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JL/ie Wissenschaft ist das geistige Band^ welches Völker und Individuen, Ver- 
gangenheit und Zukunft, Vergänglichkeit und Ewigkeit verknüpft. Den räum- 
lichen und zeitUchen Schranken trotzend schlägt die Wissenschaft ihre Brücken 
über Höhen imd Tiefen des Lebens, beherrscht das Weltall, bietet die reinsten 
Freuden. 

Doch nicht die Arbeit des Einzelnen — erst die Vereinigung strebender 
Forscher imd Gelehrten vermag jenen Zielen in möghchster Vollkommenheit 
sich anzunähern imd hat namentUch im letzten Jahrhundert Staunens werthe 
Erfolge auf allen Gebieten des Wissens und der Kunst errungen. 

Auch die Naturwissenschaften mit ihren fast alle Interessen der Mensch- 
heit berührenden Disciplinen verdanken ihren gegenwärtigen Aufschwung 
insbesondere den Corporationen, die im geistigen Verbände, im gemeinsamen 
Streben, im Austausch gegenseitiger Leistungen zur Hebung allgemeiner 
menschhcher Wohlfahrt tmermüdlich beitragen. 

Wenn mm imter den zur Pflege und Förderung der Wissenschaft 
gegründeten Vereinen imserer Vaterstadt Riga die Gesellschaft praktischer 
Aerzte und der Naturforscherverein nahe verwandt sind und bereits lange Zeit 
in fteundnachbarlichem Verkehr mit einander gestanden haben, so kann sich der 
Naturforscherverein nicht versagen, der Gesellschaft praktischer Aerzte, welche, 
seit fttnf Decennien achtunggebietend und segensreich wirkend in Wort, Schrift 
und That, auch über die Grenzen der Stadt imd des Reiches hinaus sich • 
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zahlreiclie Freunde und Verehrer gewonnen hat und durch die Gemeinsamkeit 
ihrer Bestrebungen xmd Endziele dem Naturforseherverein eng verbimden bleibt, 
zur heutigen Jubelfeier ihres ftlnfzigjährigen Bestehens seinen Glockwunsch 
zu übersenden mit der Bitte, nachfolgende Gratulationsschrift als Zeichen der 
aufrichtigsten Hochachtung entgegennehmen zu wollen. 



Der Naturforscher-Verein zu Riga: 



Dr. R. Kersting, Dr. F. Bnlise, 

Director. Viee-Direetor. 



Dr. W. T. Gntzeit, 0. Hanffe, 

Bibliothekar. Schatzmeister. 



G. Sehweder, 

Secret&r. 
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Jjis vor wenig Jahren war man der Ansicht, dass alle Knochen nur durch 
Umwandlung des Knochengewebes entständen. 

Durch weitere Forschungen wurde diese Ansicht eingeschränkt. Während für einen 
Theil der Knochen (primordiale Knochen) eine Entstehung ohne Betheiligung des Knor- 
pels nachgewiesen wurde, hielt man für die übrigen Knochen (secundäre Knochen) die 
unmittelbare oder mittelbare Betheiligung des Knorpelgewebes und seiner zelligen 
Bestandtheile bei der Bildung des Knochengewebes fest. 

Gestützt auf meine au Säugethieren angestellten Untersuchungen behaupte ich: 

Das ächte Knochengewebe bildet sich stets ohne Betheiligung des 
Knorpelgewebes. 

Das Knochengewebe ist weder als unmittelbar verknöchertes Knorpel- 
gewebe, noch als ein vom Knorpel genetisch herzuleitendes Gewebe aufzu- 
fassen. 

Das Knochengewebe ist ein zur Kategorie der Stützsubstanzen (Binde- 
substanzea) gehöriges Gewebe sui generis. 

Wo einzelne Knochen knorpelig vorgebildet sind, da hat der Knorpel nur eine 
stellvertretende oder provisorische Bedeutung: das Knorpelgewebe atrophirt 
und an seine Stelle tritt das neugebildete, mit dem Knorpel in keiner gene- 
tischen Beziehung stehende Knochengewebe. 

Es soll meine Aufgabe sein, die hier aufgestellten Sätze in der nachfolgenden 
Abhandlung zu begründen. 

Die Abhandlung zerfällt in zwei Theile; in dem ersten (oder beschreibenden 
Theile) beschreibe ich die Bildung des Knochengewebes nach eigenen Untersuchungen, in 
clem zweiten (oder historisch - kritischen Theile) gebe ich eine Uebersicht der bisherigen 
Forschungen über die Bildung des Knochengewebes und der Knochen. Es schien mir 
zweckmässig, die im zweiten Theile zusanunengefassten Bemerkungen von der Beschreibung 
zu trennen, weil ich dadurch meine eigenen Ansichten einfacher und übersichtlicher dar- 
legen konnte; es bedarf kaum eines besonderen Hinweises darauf, dass ich nur durch die 
vielfachen Vorarbeiten Anderer zu dem gewonnenen Resultate gelangen konnte. 
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ERSTER THEIL. 



Ich halte es nicht für überflüssig, einige Worte über die Herstellungs weise dei 
zur Untersuchung dienenden Präparate zu sagen. 

Die zur Untersuchung bestimmten einzelnen Knochen, oder die Extremitäten einigei 
Säugethiere (Katze, Hund, Kaninchen, Maus, Ratte, Schwein, Schaf) wurden durch eine 
wässerige Chromsäurelösung, in welcher sie einige Zeit lagen, ihres Kalkgehaltes beraubt, um 
schnittfähig zu werden. Einige neugeborene Hunde und Kätzchen injicirte ich vorbei 
mit blauer Leimmasse oder dem sogenannten Beale'schen löslichen Berlinerblau. Auch die 
Embryonen einiger der oben genannten Säugethiere wurden durch Liegenlassen in wässe- 
riger Chromsäurelösung zur Untersuchung vorbereitet. Die Bestimmung der Zeit, während 
welcher die eiozeluen Knochen in der Lösung von Chromsäure verharren müssen, ist 
äusserst schwierig: es muss das ganz der Erfahrung oder häufigem Probiren überlassei] 
werden. Ich mache nur darauf aufmerksam, dass man die grösseren Knochen möglichst 
von der Haut nebst anhängenden MuskeLa befreie und dass man wenigstens allwöchentlicli 
ein Mal die Chromsäurelösung erneuere. 

Ich habe einige Versuche gemacht, der wässrigen Chromsäurelösung etwas Salzsäure 
zuzusetzen, oder verdünnte Salzsäure allein io Gebrauch zu ziehen, ohne jedoch irgend 
einen Yortheil dabei gehabt zu haben; vielmehr finde ich, dass die Salzsäure einen 
nicht sehr angenehmen zerstörenden Einfluss auf die anderen Gewebe ausübt, was ich von 
der Chromsäure allein nicht sagen kann. Ueberdies liefern die durch Salzsäure entkalkten 
Knochen nie so gut durch Carmin färbbare Präparate, als die mit Hülfe von Chromsäure 
schnittfähig gemachten Knochen. Ich habe den Gebrauch der Salzsäure ganz aufgegeben. 

Die einzelnen Schnitte untersuchte ich sofort unter Zusatz von Glycerin; hierbei 
treten die Knochenzellen und die feinen Knochenkanälchen recht deutlich hervor, dagegen 
tritt der Gegensatz zwischen den verschiedenartigen andern Gewebstheilen nicht sehr schari 
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auf. Eine nachträgliche Färbung der Schnitte erleichtert die Beobachtung sehr. Ich 
brachte die angefertigten Schnitte auf 12 — 24 Stunden in eine concentrirte Carminlösung, 
spülte sie dann mit Wasser ab und übergoss sie mit Eisessig. Der Eüsessig ist ein ganz 
vortreffliches Mittel, um die bereits diffiase Färbung der Schnitte in eine Färbung der Kerne 
und Zellen zu verwandeln; allein man hat die Anwendung desselben niemals in der Gewalt 
Ich habe dies insbesondere hier bei den Knochen erfahren. Wie lange die einzelnen 
Schnitte in dem Eisessig liegen müssen, darüber vermag ich keine feste Regel aufzustellen : 
ich habe bisweilen schon nach 1 — 2 Stunden die gewünschte Wirkung eintreten sehen^ 
mitunter erst nach 24 Stunden, — oder es blieb die Wirkung ganz aus. 

An Carmin -Präparaten erscheint das Protoplasma und die Kerne der Zellen gut 
gefärbt, dagegen ist die Zwischensubstanz des Knochengewebes meist ganz farblos, oder in 
Folge der Chrouisäure etwas grünlich. Um der Zwischensubstanz im Gregensatz zur rothen 
Carmin-Färbung eine bestimmte Färbung zu geben, benutzte ich eine alkoholische Lösung 
der Pikrinsäure. Nach viel fehlgeschlagenen Versuchen gebe ich jetzt folgendem Verfahren 
den Vorzug: ich bringe die aus dem Eisessig genommenen Schnitte auf wenige Augenblicke 
in eine schwache Lösung von Pikrinsäure. — Andere Verfahrungsweisen wollten nicht recht 
gelingen : einige Mal nur sah ich davon guten Erfolg, dass ich dem Eisessig einige Tropfen 
Pikrinsäure zusetzte. Es hatten die Schnitte dabei sich ganz genügend gefärbt; aUein das 
Verfahren ist äusserst unsicher. Sehr häufig färbt sich nicht aUein die Zwischensubstanz, 
sondern auch die Kerne und Zellen; dann erhalten die Schnitte eine gelbröthliche nicht 
sehr angenehme Färbung. 

Waren die Knochen vorher mit blauen Lösungen injicirt, hatten die Schnitte sowol 
die Carmin- wie die Pikrinfärbung gehörig angenommen, so erhält man recht instructive 
Präparate. 

Da das Aufbewahren der einzelnen Schnitte in Glycerin wenig Vortheil darbietet, 
so habe ich es sehr selten ausgeübt; gewöhnlich klärte ich die Schnitte durch ein Gemisch 
von Kjreosot und Nelkenöl und schloss sie in Canadabalsam ein. 



Ich werde zuerst die Bildung des Knochengewebes in den sogenannten Deck- oder 
Belegknochen oder nicht knorpelig präformirten, dann in den knorpelig prä- 
formirten beschreiben und daran einige Bemerkungen über das Wachsthum der 
Knochen knüpfen. 

Ich beginne mit der Erörterung des Befundes, welchen der sich entwickelnde Unter- 
kiefer darbietet. Der Unterkiefer gehört bekanntlich zu den nicht knorpelig präformirten 
Knochen, oder wie Kölliker angiebt, zu den sogenannten Deck- oder Belegknochen, indem 
der genannte Knochen zu dem MeckeFschen Knorpel in derselben Beziehung steht, wie 
die platten Schädelknochen zu den entsprechenden knorpeligen Theilen des Primordialcranium. 
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Es ist ziemlich gleichgültig, in welcher Richtung man den Unterkiefer schneidet; 
am leichtesten und bequemsten sind Schnitte zu machen, welche den Kiefer quer treffen. 
An solchen Schnitten (Fig. 1), nachdem dieselben in der oben angegebenen Weise behan- 
delt worden sind, föllt sofort ein grossmaschiges Netz von Knochengewebe ins Auge. Die 
zwischen den breiten oder schmalen Fäden des Netzes frei bleibenden unregelmässig ge- 
formten Lücken sind durch Bindegewebe und Blutgefässe eingenommen; ebenso ist die 
nächste Umgebung der gesammten Knochenmasse deutlich bindegewebig. Man kann also 
sagen, es finde sich ein Netz oder ein Gerüst von Knochengewebe eingesprengt in eine 
bindegewebige Masse. Der Durchmesser der Maschen oder Lücken, so wie der Fäden 
oder Balken des Netzwerkes ist sehr variabel, wechselt bei verschiedenen Thieren, bei 
verschiedenen Stufen der Entwickelung : es hat keinen Werth Zahlenangaben zu machen. 
Dem Gesagten füge ich noch hinzu, dass der äussere Umriss der Gesammtmasse des 
Knochengewebes nie glatt und eben, sondern stets gezackt und uneben ist. Das Knochen- 
gewebe (Fig. 1, a) zeigt ein anderes Ansehen, als auf trockenen Schliffen , weil das reich- 
liche Netz der feinen ICnochenkanälchen nicht sichtbar ist. Die Grundsubstanz erscheint 
völlig homogen und durchsichtig, bricht das Licht sehr stark; in ihr liegen unregelmässig 
zerstreut sternförmige Körperchen in einer entsprechenden Höhlung. Im Centrum der 
Körperchen ist ein deutlicher, lebhaft gefärbter Kern bemerkbar, der übrige Theil der 
Höhlung wird durch ein äusserst feinkörniges, sich nur unbedeutend färbendes Protoplasma 
eingenommen. Von der Höhlung der Grundsubstanz, in welcher das Körperchen liegt, 
gehen äusserst zarte und feine Kanälchen aus, welche an Glycerin-Präparaten deutlich, an 
Kreosotpräparaten selten wahrnehmbar sind. Ob die Kanälchen auch Fortsätze des Proto- 
plasma enthalten oder nicht, vermochte ich aus Mangel an geeigneten optischen Hülfsmitteln 
nicht zu entscheiden. Es bedarf keines besonderen Beweises, dass die beschriebenen Ge- 
bilde die bekannten Knochenkörperchen in etwas anderer Gestalt, als man sie sonst zu 
sehn gewohnt ist, sind; doch bietet das Gewebe eines ausgewachsenen Knochens, in ent- 
sprechender Weise behandelt, gleiche Ansichten dar. 

Das in den Lücken des Knochengewebsnetzes befindliche, sowie äusserlich dem 
Knochen aufliegende Gewebe (Fig. 1, b) ist besonders zu betrachten, weil dasselbe nicht 
überall das Aussehen von gewöhnlichem Bindegewebe hat. Fasset man irgend eine voll- 
ständig von allen Seiten durch Knochengewebe umschlossene Bindegewebsinsel (Fig. 1, b) 
ms Auge, so bemerkt man im Centrum ein oder zwei Blutgefässe, welche selbstverständlich 
an injicirten Präparaten besonders deutlich hervortreten. Die Gefässe sind bald quer, bald 
schräg geschnitten, bald in der Längsausdehnung sichtbar; auf Querschnitten sind die auf- 
fallend grossen Dimensionen am offenen Lumen bequem zu übersehen. Es sind sehr weite 
Capillargefässe, welche dem Bindegewebe folgend und von demselben allseitig umgeben ein 
grossmaschiges Netz bilden. 
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Das die Blutgefässe umgebende und sie vom Knochengewebe trennende Gewebe ist 
nicht völlig gleichmässig, sondern der centrale und der peripherische Abschnitt haben eine 
abweichende Beschaffenheit. Die Capillaren sind zusammengesetzt aus einer einzigen Lage 
platter kernhaltiger Zellen, deren spindelförmige oder rundliche Kerne allein sichtbar sind» 
In der nächsten Umgebung der Blutgefässe besteht das Bindegewebe aus spindelförmigen, 
hie und da sternförmigen Kernen und einer feinfibriUären Zwischensubstanz ^ in der Nähe 
der Blutgefässe sind die Kerne meist regelmässig concentrisch gelagert, weiter ab unregel* 
massig. Einen ganz anderen Charakter hat derjenige Theil des Gewebes, welcher unmit- 
telbar an die Knochensubstanz stösst. Hier bemerkt man meist nur eine Lage regelmässig 
neben einander geordneter Zellen (Fig. l,b), welche den Eindruck eines Epitheliums machen. 
Die Zellen, zum ersten Mal von Gegenbaur beschrieben, wurden von ihm Osteoplasten 
genannt. Die Osteoplasten sind Zellen, welche ohne die geringste Zwischensubstanz dicht 
neben einander liegen; ihre Grösse ist wechselnd-, sie sind kugelig oder polyedrisch; 
erscheinen rundlich oder eckig, haben ein feinkörniges Protoplasma, einen deutlichen runden 
Kern und meist auch ein Kernkörperchen. Solche Osteoplasten finden sich nicht allein an 
der Innenfläche der vom Knochenge webe begrenzten Bezirke, sondern ebenfalls aussen an der 
äussern bereits erwähnten zackigen Peripherie der Gesammtmasse des Knochengewebes; 
sie folgen hier genau allen Krümmungen und Unebenheiten der Ejiochenoberfläche. Sie 
sind äusserlich in mehreren Lagen vorhanden. Es ist somit die gesammte Elnochenmasse 
des Unterkiefers an ihrer Oberfläche von einer aus Osteoplasten bestehenden Gewebslage 
umgeben, und erst auf dieses Stratum folgt eine Lage, welche das Aussehen jungen 
Bindegewebes hat und reichlich mit Kernen versehen ist. 

Aus den Osteoplasten, durch die Metamorphose derselben, entsteht das Knochen- 
gewebe, speciell die Knochenkörperchen ; man kann daher das aus Osteoplasten zusammen- 
gesetzte Gewebe als osteogenes (H. Müller) bezeichnen. Man muss sich vorstellen, dass 
die Oberfläche des sich entwickelnden Unterkiefers, so wie die Oberfläche aller Balken 
und Fäden des sich bildenden Knochengewebes mit einer dünnen Schicht osteogenen Ge- 
webes bedeckt ist. Da das osteogene Gewebe sich auch im Innern des Unterkiefers findet, 
so kann ich es nicht als zum Periost gehörig ansehen; als Periost fasse ich nur die auf 
das osteogene Gewebe folgende Bindegewebslage auf. Ich sage daher: An der Oberfläche 
des sich bildenden Knochens liegt unter dem Periost eine Schicht osteogenen Gewebea 
(Osteoplasten); dasselbe Gewebe bekleidet auch alle Balken des Knochengewebes im Innern 
des Unterkiefers. 

Wie entsteht das Knochengewebe aus dem osteogenen? In welcher Weise vollzieht 
sich die Umwandlung der Osteoplasten in die Elnochenkörperchen? Während der äussere 
Abschnitt einer jeder einzelnen Zelle durch einen noch nicht erklärten Process fest wird 
— sklerosirt — bleibt der Kern mit dem Rest des unveränderten Protoplasma weich. Die 
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Summa des sklerosirten Protoplasmas einer Anzahl Osteoplasten giebt die sogenannte Grund- 
oder Zwischensubstanz des Knochengewebes; der Kern nebst anhängendem Protoplasma 
ist das sogenannte Knochenkörperchen. Wenn ich bei der Beschreibung der osteogenen 
Substanz die Untersuchungen Gegenbaur's, dessen Verdienst es ist, die Osteoplasten in 
ihrer Bedeutung gehörig gewürdigt zu haben, durchaus bestätigen kann, so muss ich andrer- 
seits in der Art und Weise der Betheiliguug der Osteoplasten an der Bildung des Knochen- 
gewebes an Waldeyer's Auffassung mich anschliessen. In Bezug auf die Differenz der ver- 
schiedenen Ansichten verweise ich auf den zweiten Theil meiner Abhandlung. — Was 
mich speciell bestimmt hat, eine directe Umwandlung des Protoplasmas der Osteoplasten 
in die Zwischensubstanz des Knochengewebes anzunehmen, ist Folgendes: ich sehe hie und 
da an Schnitten, welche die Schicht der Osteoplasten nur oberflächlich gestreift, nicht 
wie gewöhnlich querdurchschnitten haben, zwischen einer grösseren Anzahl gewöhnlicher 
Zellen einzelne sklerosirte. Während die übrigen Zellen die Carminfärbung angenommen 
haben, ist bei einzelnen der sklerosirte Theil des Protoplasmas ungefärbt geblieben und nur 
der centrale Theil nebst Kern ist gefärbt. Freilich ist nicht zu leuguen, dass man am 
Rande eines Knochengewebsbalkens mehr als ein Mal Osteoplasten sieht, welche zur Hälfte 
gleichsam in der Grundsubstanz stecken, zur Hälfte hervorragen; dadurch gewinnt es den 
Anschein, als würden die Osteoplasten in eine bereits vorhandene Grundsubstanz hinein- 
gezogen. Stets sind die im Knochengewebe liegenden Osteoplasten kleiner als die aussen 
an den Balken anliegenden. Eine Entscheidung, ob sich wie in der Höhle, so in den 
Kanälchen der Grundsubstanz ein Rest des Protoplasma erhält, konnte ich nicht fällen. 

Hie und da lassen sich an einigen Bindegewebsinseln (Fig. 2, h) an der Oberfläche 
keine Osteoplasten mehr erkennen*, es liegen hier dem Knochengewebe spindelförmige 
Kerne an, welche das Ansehn der Kerne in den Gefässwandungen haben; ich vermuthe, 
dass die Kerne zu grossen platten Zellen gehören. An dergleichen Gewebsinsein ist das 
centrale Blutgefäss nur von einer geringen Menge feinen fibrillären Bindegewebes mit ein- 
gestreuten spindelförmigen Kernen umgeben. Es sind dies Stellen, an welchen kein neuer 
Ansatz von Knochensubstanz mehr stattfindet; — man kann sich hiernach leicht vorstellen, 
wie ein sogenannter Haversischer Kanal zu Stande kommt. 

In gleicher Weise, wie beim Unterkiefer, gestaltet sich die Bildung des Elnochen- 
gewebes an platten Schädelknochen, welche in der Entwickelung begriffen sind. An 
Schnitten, welche (Fig. 2) quer durch die Dicke eines Scheitelbeins gelegt worden 
sind, kann man folgende Schichten unterscheiden: 

Eine äussere, rein bindegewebige Schicht, das Periost (Fig. 2, d); die Faserzüge 
desselben laufen quer, zwischen den Faserzügen sind Kerne in regelmässigen Abständen 
von einander eingestreut; dadurch erhält das Periost ein sehr einförmiges Ansehen. 

Unter dem Periost liegt eine ebenso dicke oder hie und da noch mächtigere Schicht 
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osteogenen Gewebes (Fig. 2, b); sie besteht aus mehreren Lagen Osteoplasten. Die Osteo- 
plasten folgen den Unebenheiten der äussern Knochenoberfläche und senken sich in die 
sichtbaren Gruben desselben hinein. Je älter die Embryonen, um so schärfer ist der Un- 
terschied zwischen der osteogenen Schicht und dem Bindegewebe des Periosts; je jünger 
die Embryonen, um so mehr erscheint die osteogene Schicht besonders in den obem 
Partien wie embryonales Bindegewebe und der Uebergang in das Periost erfolgt allmälig. 
Wo die Osteoplasten direct der Knochensubstanz aufliegen, da zeigen sie ihr epithelium- 
artiges Aussehen, wie beim Unterkiefer. 

Dann folgt das eigentliche Knochengewebe (Fig. 2, a), dessen allgemeine Anord- 
nung auch hier eine netzfßrmige ist. Den einzelnen Knochenbälkchen sitzen die Osteo- 
plasten regelmässig auf; an einzelnen Stelleu, wo sie fehlen, liegen spindelförmige Kerne dem 
Knochengewebe an. Nach unten zur Dura mater hin sind einzelne Partien des Knochen- 
gerüstes mit Osteoplasten bedeckt, und andere nicht. 

Die letzte Schicht der Dura mater (Fig. 2, d') hat genau ein gleiches Aussehen, 
wie das Periost. 

Als Resultat der vorangehenden Mittheilung stelle ich hin: 

das Knochengewebe der nicht knorpelig präformirten Knochen ent- 
steht aus einer osteogenisn Substanz (Osteoplasten), welche aus indif- 
ferentem, embryonalem Bindegewebe hervorgeht. 

Ich gehe nun über zur Bildung des Knochengewebes im knorpelig präformirten 
Knochen. 

Hierbei betrachte ich zunächst den sogenannten ,,yerknöcherungsrand^ der Diaphyse 
eines Röhrenknochens, wie derselbe sich auf einem Längsschnitt präsentirt. Obgleich der 
sich dabei darbietende Befund seit Miescher mehr als häufig beschrieben worden ist, so 
kann ich doch nicht umhin, die Hauptsache wenigstens hier hervorzuheben, wobei ich mich 
möglichst der Kürze befleissigen werde. 

Ich bespreche erst den Knorpel. 

Zum Verknöcherungsgrad hin (Fig. 3) zeigt der Knorpel sowol in Bezug auf die 
Grösse und Anordnung seiner ZeUen, als auch in Hinsicht der Grundsubstanz verschiedene 
Abweichungen von dem gewöhnlichen Verhalten, welche sich etwa folgendermassen zusam- 
menfassen lassen. 

1. Die Ejiorpelzellen (Fig. 3, g) liegen nicht gruppenweise zu 2 — 4 in der Grund- 
substanz, sondern sind in Säulen oder Längsreihen geordnet, welche senkrecht auf der 
Ossificationsgrenze stehen. 

2. Die Knorpelzellen haben nicht mehr ihr gewöhnliches Aussehen; Form, Gestalt, 
Grösse und Beschaffenheit sind geändert Die Zellen nehmen eine längliche Gestalt an 
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SUD Ofiaiiicaiicaiiiraiid hin nicht mehr bo mHttglku7<eud wie früher, «mdem 
brechend: iiie und da nicht bomogen. boncieni fein- oder aarh grobkteBig; 
auf einer Ablagerung Ton KalksHlzren. Ton den Oit* einzelneL Zelle&reihea a«f 
acämiae Tcxn einander trennenden und mit Kalk impragninea LängfiacheadeiriiBdeB (Sq^ 
{Fig. K.fj gfdiexi dünne Quezi»epta ah. welche die einzielneB Zelleai einer Saale 
ander trennen. I>ie gleich^uxige Ckmibinaxion ron ^uer&chnitien ergieU. daas jede 
Z^eUe einer Öiuile in einem Hohlraum der Grundßubioanz liegt. Je naber 
gren«;. um ho dünner werden die Wände der betreffenden Hohlranine (Kapnri^- ja d 
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4. £e fietsten sich die fiogenaunleii Längs&cheidewande der GrundsnbslaBE ü 
mit £norpebeUen geflühe Geliiet de^ Knarpel^ eine Strecke weit fort und 
^ißrtbkLu:^ gleichfiam in daf» aubtOBbende Mark- und Knochengewebe hinem (Fig. 3.f). 
Auf Lang3ii»cfanitteo nehmeu sich die vorragenden Theile. die FortfiilKe der 
aubtiianz:. zumal wenn da§ Markgeweue aubgepin^elt wurde, wie die Zahne eines 
autt^ indem rwibches je zwei Fort£»at2^en eine Lücke ers^eint. Ich rnuas 
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4a» cie Grundrabütaaz hier nur luiier der Gestalt von Fortsätzen erscheint, wie m da 
^fm^ji3M3i4eM mit Ztiloi gefulheh Abbcxiniaeii unter der Gestalt von Lingssckeidewindafc 
Ihki ^^jp^aiHkkt VeriuiiMfii der Knorpelzrundsuli^xanz wird erst ersichtlich und venttadick 
dnrth Cit Üetrvriitiung vvn <^u^rh^-hmuexx de^ b^^efiVnden Knochenabschnittes. Am solchca 
gut i^efühiua^ i^'.jsr^'^hiii'^ieMi *Tkjismx m.aii nun ein durchaus vollständiges, sogar redt regel- 
mäasiges Xetz <6ir Grui^d^^ji/tiUiiiüK: brian^e Faden und rundliche Lücken: in den Lftdna 
liegen aber knix^ KA/yT^^^jw^i^ Au^ dw Ck^mbination des Befundes anf lAm^ and 
Qoeräcbnitteik «^uw: ü-ra i«.i, <ä* Cie fc>r>genannteii Fortsätze der Grundsahstaiiz nidti 
sind ab die n^^uetit^.^wsy^ Or>>':bC¥\.''MJazu de^ Knorpels, während die Säulen oder Rdhea 
der veränderten KjKrir^^i^izi^.^u ^^..t c«» JUk^usueu vere^hwunden sind. Haa mnas mtk wim 
vorstellen, daaa die KA^^^rj^Mei-^ri^v-Ci^-*. '/»Cinz am Osbificationsrande eine grosse Ana a M Tua 
schlauchförmigen Verti^fsagea r.#^*ü&i. welche durch das Verschwinden der 
Knorpelzellen zo Stande gekommi^sft iin^. 
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Der spätem Schilderung vorgreifend, bemerke ich, dass die erwähnten Vertiefungen 
des Knorpels nicht leer sind, sondern durch das Markgewebe des Eoiochens gefüllt werden 
und dass sich von hier aus auf die allmälig ebenfalls schwindende Grundsubstanz des 
Knorpels das neugebildete Knochengewebe auflagert. 

Der übrige nicht knorpelige Theil des Knochens wird eingenommen durch Knochen- 
ond Marksubstanz. 

Auf Längsschnitten eines Röhrenknochens erscheint das neu sich bildende Ejiochen- 
gewebe als ein Netz von vorherrschend in der Längsrichtung sich ausdehnenden ziemlich 
grossen oblongen oder ovalen Maschen; auf Querschnitten als ein Netz mit mehr wenig 
regelmässig rundlichen Maschen (Fig. 4). Die breiteren oder schmäleren Fäden des Netzes 
werden durch das Knochengewebe (Fig. 4, a) gebildet, die Lücken sind durch ein blutgefass- 
haltiges, sehr zellenreiches Bindegewebe, das Markgewebe (Fig. 4, b) oder die Marksubstanz 
der Knochen ausgefüllt. Es liegt hier also ein ganz ähnliches Bild vor, wie beim Unter- 
kiefer oder einem platten Schädelknochen. Eine solche von Knochengewebe umschlossene 
Lücke (Fig. 4, b), welche man ohne Rücksicht darauf, dass sie nie leer ist, einen Mark- 
raum nennt, lässt nun Folgendes erkennen: Im Centrum befindet sich ein Blutgefäss, auf 
Querschnitten des Knochens im Querschnitt, auf Längsschnitten der Länge nach getroffen; 
es wird nämlich der ganze Knochen von einem grossmaschigen den kleinen und grösseren 
Markräumen folgenden Capillarnetz durchzogen. Die Capillaren haben den Charakter ein- 
facher bindegewebiger Röhren. In der nächsten Umgebung des Blutgefässes ist entweder 
äusserst spärlich feinfibrilläres Bindegewebe vorhanden, oder es ist der ganze Raum bis zum 
Knochen angefüllt mit rundlichen kernhaltigen Zellen von der Grösse und dem Aussehen 
der weissen Blutkörperchen — es sind das die sogenannten Markzellen. Mitunter sind 
in einzelnen Markräumen weder ein Blutgefäss noch fibrilläres Bindegewebe, sondern nur 
Markzellen sichtbar. Die direct an das Knochengewebe anstossenden Zellen sind gewöhnlich 
grösser als die übrigen, stehen regelmässig neben einander nach Art eines Epithels. Ich 
bezeichne diese Zellen mit dem ihnen von Gegenbaur zugelegten Namen der Osteoplasten . 
Ueber die Beschaffenheit der Osteoplasten habe ich weiter nichts zu bemerken, als dass 
sie durchschnittlich kleiner sind als die des Unterkiefers oder Schädels. 

Die Verwandlung der Osteoplasten in das eigentliche Knochengewebe geht hier, wie 
oben beschrieben, vor sich — man kann den Process der Umwandlung der einzelnen 
Zellen leicht verfolgen; besonders bequem an solchen Stellen, wo die neue Knochensubstanz 
sich auf die noch existirende Knorpelgrundsubstanz auflagert. Hier sieht man einzelne 
Osteoplasten zuerst halbseitig von einer glänzenden sklerosirten Masse von halbmond- 
förmiger Gestalt umfasst, dann ist die ganze Zelle in die sklerosirte Substanz gleichsam 
hineingezogen (Fig. 4, a) : ein elliptischer oder rundlicher Contour in der Grundsnbstanz be- 
zeichnet den jedem einzelnen Osteoplasten zugehörigen Bezirk. Erst ganz allmälig schwinden 

2* 
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die tretmendea Contoaren zwi»cheo zwei benachbarten Bezirken. Anf Qaerschnitten dsd 
die Markränme von einem knöchernen Ringe, aof Längsschnitten yon einer knöchemci 
schmalen J^Maeüe eingefasst; anfangs enthält die Knochensubstanz nnr eine einzige Bähe 
Ton Knochenkörperchen. Wo zwei benachbarte Markräome auf die dazwischen li^eadt 
Gmndsnbstanz des Knorpels stossen, da wird durch Aneinanderrücken der skleroeirendci 
Osteoplasten die Knorpelgmndsubstanz allmälig verschwinden, bis die Knochengrondaubstan 
an die Stelle getreten. 

Auf die erste Reihe der zu Knochenkörperchen verwandelten Osteoplasten folgt am 
zweite; — so geht es fort, bis der Vorrath an Osteoplasten erschöpft ist, bis die Knodwii- 
Substanz sich fast unmittelbar au das centrale Blutgefäss anlegt: ein Haversischer VAnni 
ist entsanden« 

Die Art und Weise, wie das der Knochensubstanz vorhergehende Markgewebe nebit 
der Schicht der Osteoplasten mit dem oben beschriebenen Knorpel in Verbindung Iri^ 
lässt sich jetzt in wenig Worte zusammendrängen: 

Das Markgewebe 'des sich bildenden Knochens besitzt zum Knorpel hin ForMte 
oder Ausläufer (Fig. 3), welche in den früher angedeuteten Vertiefungen der Knorpelgnad- 
Substanz ihren Platz haben. Von diesen ,,Markfortsätzen^ aus findet deatlick ät 
Ablagerung des Knochengewebes auf die noch eine Zeit lang stehen bleibenden Beete der 
Knorpelgrundsubstanz statt. Die in dem Markfortsatze enthaltenen Blutgefässe besitai 
mitunter deutliche Endschlingen ^ übrigens kann es keinem Zweifel unterli^en, dass Vm 
beim Vorrücken der Markfortsätze eine Neubildung von Blutgefässen ununterbroehem 
sich geht. 

Wie ist der beschriebene Befund zu deuten? Dass das Knochengewebe adi 
Vernüttelung der Markzellen (osteogenen Substanz) resp. der Osteoplasten bilde, 
früher H. Müller, neuerdings Gegen baur und Wald ey er nachgewiesen haben, 
keiner weitem Begründung. Wol aber bedarf das Verhalten des Knorpels, so 
Abstammung der Markzellen und Osteoplasten einer eingehenden Erörterung. 

Nach der jetzigen geläufigen Anschauung der Mehrzahl der Histologen 
sich die Knorpelzellen am Ossificationsrande durch Wucherung und das 
Wucherung sind die Markzellen; demnach slanunen die Markzellen (Osteoplasten) wn da 
Knorpelzellen ab. 

Dieser Anschauung gegradber behanpte ich: 

1. Der Knorpel gthi *irdi Atrophie zn (trande. 

2. Die M^rkz^Il/efD <rm^.pUuc^) -itaittm^n nicht von den 

3. Das Markgewr^ti*^ m (\iA ^o'^^mh Foru^Mog des un 
befindlichen ^irt^^^/^cfa^iHOL O^w^wv». 
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1. Das Yerhalten der Knorpelzellen an dem OssiGcationsrande vermag ich nur als 
eine Atrophie, als eine rückschreitende Metamorphose des Kuorpelgewebes anzu- 
sehen. Dass in dem Knorpel des wachsenden Knochens eine VermehruDg der Knorpel- 
zellen statt findet, ist gewiss unbestreitbar, — allein am Yerknöcheruiigsrande gehen alle 
Knorpelzellen und später auch die Grundsubstanz atrophisch zu Grunde. Als Zeichen der 
rückschreitenden Metamorphose der Zellen fasse ich auf, dass die Zellen sich aufblähen, 
dadurch grösser werden, sich mit äusserst feinen Körnern füllen und dadurch durchsichtig 
werden. Schliesslich scheiut die dünne Membran der aufgeblähten Zeilen zu bersten, der 
flüssige Inhalt wird aufgesogen — die coUabirte Membran bleibt als sternförmiges ge- 
schrumpftes Körperchen noch eine Zeit lang sichtbar, um allendlich wol auch der Resorption 
anheim zu fallen. Damit geht das Schwinden der Knorpelgrundsubstanz Hand in Hand, 
jedoch schwinden zuerst die dünnern Quersepta, welche die einzelnen Zellen einer Säule 
von einander trennen, während die stärkeren Massen der die Zellen-Säulen von einander 
scheidenden Grundsubstanz stehen bleiben. Dadurch kommen jene oben beschriebenen 
Vertiefungen der Knorpelgrundsubstanz zu Stande, in welche, so muss man es sich vor- 
stellen, mit dem allmäligen Schwinden der Knorpelzellen, von Seiten des Markgewebes die 
Markzellen vorrücken. 

Welche Bedeutung die Ablagerung der Kalksalze in die Grundsubstanz des Knor- 
pels hat, weiss ich mit Sicherheit nicht anzugeben. Unbedingt nothwendig zur Bildung 
des Knochengewebes scheint die Ablagerung der Kalksalze nicht zu sein, da bei den nicht 
knorpelig präformirten Knochen dieselbe fehlt; überdies wird der Kalk mit der Grundsub- 
stanz des Knorpels zusammen wieder aufgelöst. Ich wage es, die Yermuthung auszu- 
sprechen, dass die Ablagerung der Kalksalze in die Grundsubstanz des Knorpels nothwendig 
sei zur Einleitung der rückschreitenden Metamorphose der Knorpelzellen, indem durch die 
Gegenwart der Kalksalze die regelmässig vor sich gehende Ernährung des Knorpels ge- 
stört wird. 

2. Unter der Voraussetzung der Richtigkeit des Satzes der Knorpelatrophie, kann 
von einer Abstammung der Markzellen von den Knorpelzellen selbstverständlich keine Rede 
sein. Allein ich muss noch auf etwas anderes aufmerksam machen: wenn wirklich die 
Markzellen die Abkömmlinge oder die Brut der durch Wucherung vermehrten Knorpel- 
zellen wären, dann müssten unbedingt die verschiedenen Uebergangsstufen zwischen den 
Knorpelzellen und den Markzellen zu beobachten sein. Jedoch solche vermittelnde Ueber- 
gangsformen vei*mochte ich nie zu finden und keiner der andern Autoren hat sie gesehen 
und beschrieben-, ich komme auf diesen Umstand im zweiten Theil nochmals zurück. — 
Weil ich der Ansicht bin, da«s der Knorpel am Verknöcherungsrande durch eine rück- 
schreitende Metamorphose zu Grunde geht, und weil ich nicht die geringste Andeutung eines 
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lieber gangs der Knorpelzellen in Markzellen sehe, so muss ich die Abstammung der Mark- 
zellen von den Knorpelzellen durchaus bestreiten. 

3. Ich komme nun zimi dritten Satz: 

Das Markgewebe ist die directe Fortsetzung des unter dem Periost befind- 
lichen osteogenen Gewebes. 

Um diese Behauptung zu begründen, schildere ich das erste Auftreten der Knoch» 
Substanz in der Diaphyse eines Röhrenknochens und ferner das erste Auftreten von 
Knochensubstanz im Innern einer Epiphyse (Bildung eines Knochenkerns). 

Das erste Auftreten der Knochensubstanz in der Diaphyse der Röhrenknochei 
erfolgt, wie man seit Reichert's und H. Müller's Forschungen weiss, von der Peripherie 
des Knochens aus — man pflegt zu sagen, vom Periost. Bei Untersuchung dieses Yw- 
ganges dienten mir die Extremitäten-Knochen von Hunde-, Katzen- und Kaninchen-Embryonen; 
im Wesentlichen stimme ich der Schilderung bei, welche H. Müller von der Ossification 
der Rippe gab. 

Ich knüpfe ähnlich wie H. Müller die Schilderung an die Beschreibung von Qoö^ 
schnitten und bemerke, dass mitunter ein und derselbe Knochen in verschiedenen Gegenden 
die verschiedenen Entwickelungsstufen in sehr übersichtlicher Weise darbietet. 

An Querschnitten, an welchen noch gar keine Spur einer Knochen bildong sichtbar 
ist, zeigt der Knorpel sein gewöhnliches Verhalten^ die peripherisch gelegenen kleineren 
und länglichen Knorpelzellen stossen an einen breiten Saum von Bindegewebe von regel- 
mässig gestreiftem Aeussem mit zahlreich eingestreuten Kernen: das Perichondrium. 

Auf andern Querschnitten (Fig. 5) sehe ich den Knorpelzellen eine Schidit 
Zellen von Aussehen der Osteoplasten aufsitzen und dann erst folgt das rein bindegewebige 
Perichondrium. Man darf annehmen, dass das indifferente embryonale Bindegewebe dee 
ursprünglichen Perichondriums eine Schicht osteogenen Gewebes (Osteoplasten) entstehen liess. 

Auf weiteren Querschnitten (Fii^. 6) erkenne ich an der Oberfläche des Knorpels 
einen glänzenden, das Licht stark brechenden, schmalen Streifen, welcher wie ein Ring den 
Knorpel umgiebt. Der Streifen hat das Aussehen der Knochensubstanz (Fig. 5, a). Ad 
den Streifen legt sich nach aussen eine Schicht Osteoplasten (Fig. 5, b) und dann folgt 
eine bindegewebige Schicht; das Periost (Fig. 5, d). Die ersten Osteoplasten haben sich 
bereits in Knochengewebe verwandelt. 

Es ist also daran festzuhalten, dass die erste Knochensubstanz von einer zwischea 
dem Knorpel und dem bindegewebigen Perichondrium oder Periost entstandenen Schicht den 
osteogenen Gewebes herstammt. 

Wälirend durch allmälige Umbildung der Osteoplasten die knöcherne Rinde sich 
verdickt und die osteogene Substanzschicht an Ausdehnung gewinnt, macht der von der 
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Knochenrinde eingeschlossene Knorpel dieselben Veränderungen durch, welche ich am 
Längsschnitt beschrieben habe. Aeusserlich lagert sich auf die primäre Knochenrinde neues 
Knochengewebe netzförmig auf, ähnlich wie beim Unterkiefer oder Schädelknochen; in dem 
eingeschlossenen Knorpel hat die Ablagerung der Kalksalze stattgefunden, die Elnorpelzellea 
haben sich vergrössert und aufgebläht. 

Femer sehe ich an Querschnitten (Fig. 7): die primäre Knochenrinde ist an einer 
oder zwei Stellen in ihrer Continuität unterbrochen und durch die Lücke schiebt sich ein 
gefasshaltiger Fortsatz der osteogenen Substanz in das Innere des Knorpels hinein. Der 
Fortsatz hat das Aussehen eines zellenreichen embryonalen Bindegewebes; an seiner Ober- 
fläche findet sich deutlich die Schicht der Osteoplasten, welche fast ohne Unterbrechung in 
die aussen der Knochenrinde anliegende Osteoplastenschicht übergeht. Die Osteoplasten 
im Innern des Knorpels lehnen sich an das Netz der verkalkten Knorpelgrundsubstanz, 
welche annoch die aufgeblähten Knorpelzellen einschliesst. An solchen Querschnitten möchte 
kaum die Herleitung der Osteoplasten von den Knorpelzellen eine Unterstützung finden — 
vielmehr finde ich nur eine Deutung, nämlich: das Elnorpelgewebe atrophirt und an seine 
Stelle tritt die von aussen eindringende osteogene Substanz. 

Femer findet man aber Querschnitte, an welchen die Knorpelzellen im Netz fehlen, 
dagegen das Netz der Knorpelgrundsubstanz schon gefüllt ist mit den jungen Markzellen: 
das sind sehr verfängliche Bilder, deren Deutung viele der altern Autoren völlig irre geführt 
und sie verleitet hat in jeder kleinen Gruppe der Markzellen eine Knorpelkapsel mit endo- 
gener Zellenbrut zu sehen. — Die Resultate der Untersuchung des Längsschnitts geben 
allein den richtigen Standpunkt zur Beurtheiluug des Befundes: jene Zellengruppen sind 
Bestandtheile des in's Innere des Knorpels eingedrungenen osteogenen Gewebes. Man steUe 
sich nur vor, dass der von aussen eingedrungene Fortsatz nicht allein der Querrichtung, 
sondern auch der Längsrichtung folgend, fortwächst und dass seine wuchernden Zellen 
stets an die Stelle des allmälig verschwindenden Knorpels treten. Ein Querschnitt durch 
den Ossificationsrand wird das Netz der noch stehenden Knorpelgrundsubstanz und die ein- 
geschlossenen Markzellen aufweisen. 

Die Umbildung der Osteoplasten in Knochengewebe erfolgt wie früher beschrieben. 

Es ist noch ein Umstand kurz zu berühren, nämlich die Art und Weise des Ein- 
dringens jener Fortsätze. Es sind zwei Fälle möglich: einmal kann die ursprüngliche 
Knochenrinde nicht continuirlich angelegt sein, sondern mit Unterbrechungen, durch welche 
ein Hineinwachsen der osteogenen Substanz stattfinden könnte, oder aber die primäre 
Knochenrinde wird an einer oder der andern Stelle resorbirt und dadurch dem hineinstre- 
benden Fortsatz ein Weg geschaffen. Ich bin der Ansicht, dass der zweite Fall statt hat, 
da ich auf Längsschnitten junger Embryonen stets eine continuirliche Knochenrinde äusserlich 
finde. Uebrigens will ich damit die Möglichkeit des ersten Falls keineswegs bestreiten. 



i 
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Mit dem Nachweis, dass von aussen her ein oder mehrere Fortsätze der osteo* 
genen Substanz in das Innere des Knorpels eindringen und von diesen neuen Heer- 
den aus die Bildung des Knochengewebes vor sich geht, ist meiner Ansicht nach für einen 
Theil der aus Knorpeln präformirten Knochen die oben ausgesprochene Behauptung be- 
gründet. Ich muss jedoch, um die Bildung des Knochengewebes in den Röhrenknochen 
bis zu einem gewissen Abschlüsse zu bringen, dem Gesagten noch einiges hinzufügeu. 

Durch die Untersuchung fernerer Querschnitte ergiebt sich, dass durch die in das 
Innere eindringenden Fortsätze immerfort osteogenes Gewebe (Osteoplasten — Markzellen) 
imd in der Folge Knochengewebe entsteht. So wird allmälig der von der primären Knochen- 
rinde eingeschlossene knorpelige Abschnitt durch das neue Knochengewebe verdrängt 
und ersetzt, wobei die primäre Knochenrinde ihre ursprüngliche Ausdehnung unverändert 
beibehält. 

Ferner ist zu betoqen, dass obwol hie und da die im centralen Theil entstandene 
Knochensubstanz sich an die primäre Knochenrinde anlehnt, dennoch bei ziemlich grossen 
Embryonen die unveränderte Rinde als solche erkannt werden kann; allmälig wird die 
ganze Knorpelsubstanz mit alleiniger Ausnahme der an den Epiphysen oder an der Gelenk- 
fläche befindlichen Theile durch Markgewebe und Knocheusubstaiiz ersetzt. Dabei findet 
eine Vergrösserung des Knochens nur statt durch Bildung neuer Gewebsschichten aussen 
anf die bereits früher gebildeten Abschnitte (die sogenannte Periostverknöcherung der 
Autoren). 

Bei fast ausgewachsenen Embryonen findet allendlich eine Resorption des primären 
Knochengewebes statt und zwar von innen her: so nur wenigstens vermag ich die Quer- 
schnitte zu deuten, an welchen die primäre Knocheurinde auch nicht mehr vollständig 
erhalten ist und zugleich statt der frühern centralen primären Knochensubstanz ein an 
Blutgefässen und Zellen sehr reiches Markgewebe die centralen Abschnitte des Knochens 
einnimmt. 

Bei neugeborenen Hunden und Katzen finde ich auf Querschnitten (Fig. 8) eines Röh- 
renknochens die primäre Knochenrinde nicht mehr — das netzförmige Knochengewebe 
umschliesst statt dessen nur Marksubstanz. An solchen Schnitten macht sich ein — wie 
mir scheint — sehr wichtiger Unterschied zwischen den äusseren und inneren Theilen des 
Knochengewebes bemerkbar: In der äusseren Umgebung des Knochens ist die osteogene 
Substanz unter dem Periost durchweg sichtbar; die Schicht der Osteoplasten fehlt aussen 
nirgends, ebenso ist dieselbe in den anstossenden Maschen des Knochengewebes vorhanden ; 
dagegen in den Maschen des der Marksubstanz näheren Knochengewebes die Osteoplasten 
fehlen; die Maschen sind enger, sie sind zu Haversischen Kanälen geworden. Unmittelbar 
an den zum Centrum gerichteten Rand des Knochengewebes lehnen sich die reichlich 
vorhandenen Markzellen. Die Anwesenheit der Osteoplasten in der äussern Schicht, das 
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Fehlen derselben in den Innern, deutet ganz unzweifelhaft auf die von aussen erfolgenden 
Ablagerungen — das Fehlen der primären Knochenrinde und die Bildung des Markgewebes 
kann nur durch Resorption der ersten und Wucherung der nachfolgenden Substanz erklärt 
werden. Ueber die speciellen Vorgänge bei der Resorption stehen mir keine eigenen 
Beobachtungen zu Gebote. 

Findet keine Neubildung von Knochengewebe mehr statt, weil das Material, wel- 
ches die Osteoplasten lieferte, verbraucht ist, so fehlt die osteogene Substanz zwischen 
Periost und Knochen. Dies ist der Fall an den Knochen solcher Individuen, welche keine 
Grössenveränderungen mehr erleiden. 

Dabei verliert aber das Periost keineswegs die Eigenschaft, aus sich abermals 
neue osteogene Substanz entstehen zu lassen, wie durch vielfache Experimente bereits 
dargethan ist. 

Zum Schluss ist noch zu beschreiben die Bildung des sogenannten ,)Knochenkerns^ 
im Innern von kurzen Ejiochen oder in der Epiphyse von langen; man hat bekanntlich 
das Auftreten der Ejiochensubstanz im Innern des Knorpels stets als einen besonderen 
Beweis für die Abstammung des Knochens vom Knorpel angesehen. 

Ich schiebe hier die Bemerkung ein, dass ftlr einzelne der Elnochenkeme in kurzen 
Knochen die genaue Untersuchung eine gleiche Entstehung erweisen wird, als ich dieselbe 
für die Diaphyse der Röhrenknochen geschildert habe. Einige meiner Beobachtungen 
deuten darauf hin; es sind letztere jedoch noch nicht ausgedehnt genug, um auf Grund der- 
selben genauere Angaben zu machen. Uebrigens verhalten sich die entsprechenden Knochen 
bei verschiedenen Thieren nicht gleich. 

Allein es giebt ganz entschieden Knochen oder Knochentheile, z. B. die Epiphysen 
einiger Röhrenknochen, in welchen die erste Bildung des Ejiochengewebes im Innern des 
Knorpels erfolgt. 

Für die letztgenannten Knochen gilt zuerst die Thatsache, dass in dem bisher ge- 
fässlosen Knorpel sich Gefässe bilden. Früher beschrieb man das so, dass man im Knorpel 
Hohlräume, die s. g. „Knorpelkanäle^ entstehen und in denselben die Blutgefässe verlaufen 
Hess. Durch die Gegenwart der Gefässe, so lehrte man, sei der Eoiorpel zur Ossification 
vorbereitet, dann erfolge die Ablagerung der Kalksalze und die Umwandlung der gewu- 
cherten Knorpelzellen in Knochenkörperchen. Indem ich in Bezug auf die verschiedenen 
Deutungen der s. g. Knorpelkanäle auf den zweiten Theil verweise, beschreibe ich die 
Bildung derselben nach meiner Auffassung. 

In diejenigen Knorpel, welche vom Centrum aus verknöchern sollen, dringen vom 

Perichondrium aus zahlreiche dünne bindegewebige Fortsätze, welche mit einander anasto- 

mosiren und den Knorpel nach allen Richtungen durchziehen. Es haben die Fortsätze die 

Beschaffenheit von embryonalem Bindegewebe, eine osteogene Schicht ist an ihnen nicht 

3 
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sichtbar. Die bindegewebigen Züge besitzen in ihrer Axe eine oder zwei kleinere Arte- 
rien, wie es scheint auch Venen; ausgezeichnet sind sie aber durch ein reichliches 
sehr engmaschiges Capillarnetz, welches die an das benachbarte Knorpelgewebe stossende 
Fläche des betreffenden Bindegewebsstranges einnimmt. Ich muss mich gegen die Ansicht 
erklären, wonach im Knorpel selbständig ,,Kanäle^ sich entwickelt hätten, thatsächlich ist, 
dass der Knorpel von Blutgefässe führenden und mit dem Perichoudrium 
direct zusammenhängenden bindegewebigen Strängen durchzogen wird. In 
welcher Weise das Knorpelgewebe dem einrückenden Bindegewebe Platz macht, habe ich 
nicht zu beobachten Gelegenheit gehabt. Es ist zu vermuthen, dass eine Resorption des 
Knorpelgewebes vorausgeht. Anfangs ist die an die Stränge anstossende Knorpelsubstanz 
völlig unverändert; später dagegen zeigt sich im Centrum des Knorpels eine Veränderung. 
Der Knorpel durchläuft hier dieselben Stadien wie oben von der Diaphyse beschrieben wurde, 
während zugleich durch Wucherung der zelligen Elemente in den bindegewebigen Strängen 
osteogene Substanz und Osteoplasten erzeugt werden. Der weitere Verlauf bedarf 
keiner besonderen Beschreibung: das vordringende Knochengewebe tritt an die Stelle des 
atrophirten Knorpelgewebes. 

Als Resultat der Erörterung stellt sich heraus: Das Knochengewebe der knorpelig 
präformirten Knochen entsteht aus einer osteogenen Substanz (Osteoplasten), welche 
aus indifferentem, embryonalem mit dem Perichondrium zusammenhängen- 
dem Bindegewebe hervorgeht. 

Heinrich Müller, auf dessen verdienstvolle Arbeit über die Knochenbildung ich im 
zweiten Theile näher eingehe, erkannte richtig den Widerspruch, der darin lag, dass das 
Knochengewebe sich bei nicht knorpelig präformirten Knochen direct aus dem Bindegewebe, 
bei knorpelig präformirten aber durch die Metamorphose des !\norpels bilden sollte; 
H. Müller löste den Widerspruch, indem er nachwies, dass nicht der Knorpel „ver- 
knöchere,^ sondern, wie beim nicht knorpelig vorgebildeten Knochen die bindegewebige 
Substanz, so beim knorpelig präformirten Knochen die osteogene in das Knochengewebe 
übergehe. Allein Müller irrte in der Hinsicht, dass er die osteogene Substanz vom Knorpel 
herleitete und dadurch blieb gewissermassen ein Widerspruch noch bestehen, welchen ich 
erst jetzt gelöst zu haben hoffe. 

Nach der von mir vertretenen Anschauung, dass das Knorpelgewebe atrophirt, 
sich also nicht an der Erzeugung einer osteogenen Substanz betheiligen kann, 
existirt in Bezug auf die BilduDg des Knochengewebes bei knorpelig oder nicht knor- 
pelig präformirten Knochen gar kein Unterschied, insofern als in beiden Fällen die 
osteogene Substanz direct vom Bindegewebe herstammt. 

Die Frage, warum dem Knochen in einzelnen Fällen eine knorpelige Anlage, welche 
hinterher resorbirt wird, vorausgeht, weiss ich nicht zu beantworten. 
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Kodi eise andeK Frage miiss ich hier anregen: in den knorpelig pr&formirten 
Kaochea gehl der Ersatz des Knorpels durch den Knochen ^die Verknöcherung^ nicht 
fiberall in gleicherweise vor ach. insofern sich bei einigen das Knochengewebe zuerst in 
der Peripherie, bei den andern zuerst im Cencrum des Knorpels zeigt. Warum ein Theil 
der Knochen peripherisch Terknöchert «Periost-Verknöcherung der Autoren), ein 
anderer Thefl central (durch Auftreten eines Knochenkems). das zu untersuchen, bleibe 
weitem Forschungen überlassen. 



Es sn mir gestattet, den Resultaten über die Bildung des Knochengewebes einige 
Bemerkangen Aber das Wachsthum der Knochen anzufügen. Ich sehe mich dazu Ter- 
aalaaet durch eine Herausforderung, welche ein junger Forscher J. Wolff in etwas kühner 
Weise den Histologen hingeschleudert hat. 

Wolff ^) hat die von Hermann Meyer gemachte Entdeckung, dass die Archi- 

tectnr der Spongiosa mit den statischen und mechanischen Verhältnissen der einzelnen 

Knochen anTs Innigste zusammenhänge, weiter ausgeführt und eingehend begründet, und 

idi aoUe diesem Theil seiner Untersuchungen meinen Beifall. Allein Wolff macht noch 

anderweitig Gebrauch yon seinen Beobachtungen; er ist zur Ueberzeugung gekommen, 

^dasB der Meyer'schen Entdeckung eine ganz ausserordentliche grosse Bedeutung für die 

^Frage Tom Knochen wachsthum zukommt, insofern aus den Verhältnissen der Architectur 

,der Knochen sich mit mathematischer Sicherheit die Nothwendigkeit des ausschliesslich 

^teratitienen Wachsens der Knochen ergiebt^ Im Verlauf seiner Hittheilung beschäftigt 

sich Wolff mit der Begründung des ausgesprochenen Satzes-, in wie weit ihm das gelingt, 

ist an untersuchen hier kein Ort. Dann schreibt er weiter: „Wir sind bei dem Resultate 

^angelangt, dass alles Wachsthum am Knochen interstitiell geschieht.^ — — ,,Es knüpft 

^eh an das Resultat, zu dem wir gekommen sind, zunächst die Frage, wie wir uns die 

^^genanem Vorgänge beim interstitiellen Wachsthum vorzustellen haben. Diese Frage bleibt 

^pzum allergrössten Theil der mikroskopischen Forschung überlassen, welche denmach ein 

,hohea Interesse für sich in Anspruch nehmen mnss. Aber man darf nicht yergessen, dass 

,das Endergebniss, dass nämlich alles Knoehenwachsthum interstitiell geschehe, der mikro- 

^skopischen Untersuchung vorgeschrieben ist, dass dem Mikroskop nicht mehr die Frage 

,nach dem Ja oder Nein, sondern nur die nach dem Wie des interstitiellen Wachsthums 

^vorliegt und das jedes etwaige Ergebniss der mikroskopischen Forschung für die Appo- 

,8ition gegen mathematische Wahrheiten Verstössen würde.^ 



1) Jttliiis Wolff (Berlin). Ueber die inuere Arcliitectar der Knoeheo and ihre Bedeatong ftir die Frage 
TOB KnochenwttbstkBm. Virchuw*! ArefaiT Bd. 50 p. 3SU. Berlin 1S70. 
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Da meine mikroskopischen Untersuchungen über die Bildung des Knochengewebes 
an noch nicht völlig ausgewachsenen Knochen angestellt wurden, so bin ich selbstrer* 
ständlich dazu geführt worden, auch dem Wachsthum der Knochen meine Aufinerksamkeit 
zu schenken und die Frage zu erörtern, wächst der Knochen durch Intussusception 
oder Juxtaposition? 

Welche der beiden Ansichten wird durch das Mikroskop unterstützt? 

Ich erinnere zuerst an die bekannte Thatsache, dass die Säugethiere nur eine Zeit 
lang wachsen, und dass, sobald der Körper und damit auch die Knochen eine gewisse 
Grösse erreicht haben, das Wachsthum Halt macht. Wenn ich nun hier vom Wachsthum 
der Knochen rede, so meine ich darunter nur das Grössen -Wachsthum der Knochen 
und habe dabei nur die dasselbe bedingenden Veränderungen der Knochensubstanz in'8 
Auge gefasst. Dass im Knochen nach vollendetem Grössenwachsthum auch während 
des Lebens gewisse Veränderungen des Gewebes vor sich gehn, muss angenommen we^ 
den; worin jedoch die Veränderungen dieser ,,Stoffumsetzung^ bestehn, bleibe dahinge- 
stellt — jedenfalls haben sie mit dem ,, Wachsthum^ nichts zu thun. 

Auf die Frage, wie wachsen die Knochen? antworte ich: durch Apposition. 

Das Grössen -Wachsthum der Knochen geht vor sich, indem an der ganzen 
knöchernen Oberfläche jedes Knochens sich die neue Knochensubstanz auf 
die alte anlagert. Ich habe den Satz möglichst allgemein hingestellt, um die verschie- 
denen Einzelfälle bequemer subsummiren zu können. 

Die kurzen oder dicken Knochen wachsen — indem sich nicht allein unter 
ihrem Periost, sondern auch unter dem Knorpelüberzuge der betreffenden Gtelenk- 
flächen neue Knochensubstanz, also an ihrer gesammten knöchernen Oberfläche, anbildet 
Die platten [Schädel-) Knochen wachsen an den Flächen von dem Periost und an den 
Rändern (Nähten) vom Bindegewebe — also auch von der Gesammtoberfläche aus. 

Besonders hebe ich hier nur denjenigen Fall hervor, an welchem stets das Wachs- , 
thum erörtert worden ist, nämlich das Wachsthum eines Röhrenknochens. i 

Jeder Röhrenknochen wächst meiner Ansicht nach 

1) in die Länge, durch Apposition neuer Knochensubstanz auf die alte an der 
Gränze des Knorpels*, 

2) in die Breite (Dicke, Quere) durch Apposition neuer Knochensubstanz aot 
die alte direct unter dem Periost. 

Die Knochensubstanz nimmt aber ferner zu, indem sich von den primären Markräumen ati-^ 
neue Massen auf die alten auflagern, bis ein Haversischer Kanal gebildet ist. Also auch hi^ - 
eine Apposition: dadurch wird der Knochen aber nicht grösser, sondern dichter. E^ 
findet ferner im centralen Abschnitt jedes Knochens eine stete Resorption des ältesten Knocher:^ 
gewebes und zum allmäligen Ersatz desselben eine Neubildung von Marksubstanz statt. 
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Da ich hiermit die alte Theorie des Knochen-Wachsthums bestätige (der Unter- 
schied, dass ich beim Längenwachsthum die Entstehung neuer Schichten dem Markgewebe 
und nicht dem Knorpel zuschreibe, kommt hierbei nicht in Betracht), so bedarf dieselbe 
keinen besondern Beweis. Wol aber bedarf die Theorie des Knochen-Wachsthums durch 
Intussusception (interstitielles Wachsthum) einer Zurückweisung. Ich verweise die Anhänger 
der letzteren Theorie auf die Schilderung von der Bildung des Knochengewebes in der 
Diaphyse eines Röhrenknochens und hebe speciell nur einige Thatsachen hervor: zuerst 
entsteht eine knöcherne Rinde, welche eine Zeit lang völlig unverändert stehn bleibt, 
während sich äusserlich auf dieselbe neues Knochengewebe ansetzt; später wird nach und 
nach die primäre Knochenrinde resorbirt, während zugleich äusserlich die Existenz der 
osteogenen Schicht (Osteoplasten) unter dem Periost den Zuwachs an Knochengewebe sehr 
deutlich werden lässt. 

Wie sollen diese Thatsachen durch die Theorie der Intussusception erklärt werden? 
Gar nicht, sie können allein durch die Theorie der Juztapositiou in ihrem richtigen Ver- 
halten aufgefasst und gedeutet werden. 
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ZWEITER THEU 
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In den überlieferten Schriften von Hippokrates, Aristoteles und Oalen findn 
sich schon Bemerkungen darüber, wie man sich damals die Entstehung der Knochen dachte. 

Hippokrates lässt die Knochen aus der ^erdigen Substanz^ unter dem EinflusB 
der Wärme sich bilden^). 

Aristoteles hat seine Anschauungen über die Bildung und Entwicklung des Kör* 
pers in der bekannten Schrift ^de generatione animalium^ niedergelegt. Auf Grund 
einiger — wie mir scheint — missverstandener Stellen, ist die Ansicht verbreitet, das0 
Aristoteles gelehrt hätte, die Knochen entständen aus dem (männlichen) Samen dorch. 
die Wärme. Ich bin durch meine Studien zur Ueberzeugung gelangt, dass Aristoteles 
niemals diese sonderbare VorsteUung gehabt hat Vielmehr bilden sich nach Aristoteles 
die Knochen aus dem Ueberschuss der stofflichen Anlage des Embryo^s, d. h. aus dem 
Rest des zum Aufbau des Körpers bestimmten Bildungsmaterials. Eine eingehende Be- 
gründung meiner abweichenden Meinung würde mich hier zu weit führen; ich beschränke 
mich auf eine Reihe von Belegstellen hinzuweisen';. 

Galen ist bei den Ideen des Hippokrates und Aristoteles stehen geblieben'). 

Die unrichtig dem Aristoteles zugeschriebene Vorstellung, dass die Knochen durch 
den Einfluss der Wärme aus dem (männlichen^ Samen entständen, erhielt sich bis an 



1) De prioeipiis ei de camibos; de natara pneri (Hippocratis reliqu. ed. Ermerins. Vol. IL p. 497. VoL 
IIL p. 504 et 505). 

1) Aristoteles de •nimaliom generatione Hb. I. eap. XVIII- XXH, lib. IL cap. I— VI. (Aristotelis opera 
omnia^ graece et latine. VoL IIL Parisiis editore Ambrodio Finnin Didot 1S54. pag. 330 1. 36—38, pag. 331 1. 48— 
50, pag. 333 L 46-52, pag. 338 L 35^ pag. 342 L 15-20 et 36-39, pag. 352 L 40, pag. 3jS L 1. pag. 361 1. 42—55, 
pag. 364 L 15-20 etc.) 

3) De Semine lib. L eap. VIII (MediconiiB graeeorom opera qaae exstant. Edit enr. Kühn VoL IV. eootin. 
CL Galeni Tom. IV. Lipdiae 1532. p. 54u). 
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das Ende des XVI., ja bei einzelnen Schriftstellern sogar bis in das XVII. Jahrhundert 
hinein. Vesal, Fallopia, Realdo Colombo lassen, indem sie vorzugsweise mit der 
Beschreibung der Körpertheile sich beschäftigen, die Aristotelischen und Galenischen Hypo- 
thesen bei Seite, dagegen ergehen sich andere Autoren mit Wohlgefallen in den alten 
Anschauungen. Ich führe einige gleichsam als Beispiele an: 

Laurentius^) lehrte 1599: ,,0s pars est similaris, omnium siccissima et frigidis- 
^sima, ex seminis crassamento terreo, pinguique; a vi formatrice, per caloris vim 
,,genita. — Os album, quia spermaticum.^ 

In ganz ähnlicher Weise drückt sich Caspar Bauhin^) 1604 aus: ,,0s pars 
^similaris solida et sicca, ex semine terreno pingue a potentia ossifico calore divino 
^genita.^ 

Yesling') schreibt noch 1647 von den Knochen: ,,Substantiam suam primo semini 
^acceptam ferunt; unde per initia cartilaginea omnia lentescente paulatim semine 
^iemporis vero progressu solidescunt.^ 

Ja sogar Thomas Bartholinus^) 1673 und Petrus Dionis^) 1696 bekennen sich 
als Anhänger der alten Ideen. Der letztgenannte Autor sagt: „Ut igitur ossium natura 
^explicetur — duae causae tantum ad eorum formationem concurrunt, semen videlicet 
^cum calore.^ 

Allein gleichzeitig regte sich auch die wirkliche Forschung. Kerckring^) stellte 

1670 in seiner ,,Osteogenia^ den Satz auf, dass alle zu Knochen bestimmten Theile erst 

liAatig, dann knorpelig sein sollten. Dieser später vielfach bekämpfte und vertheidigte Satz 

lautet bei Kerckring: ,,In toto corpore nobis observatum est plurimas partes, quae pas- 

<^€im eartilagineae dicuntur, primum membranosas esse, ac paulatim abire in cartilaginis 

^crasistentiam, antequam perveneant ad ossium soliditatem.^ 

Ein entschiedener Gegner der^ alten Lehren des Hippokrates und Aristoteles ist 

CloptOB Havers^), der zuerst die nach ihm benannten Kanäle der Knochensubstanz 

beschrieben, jedoch ihre Bedeutung nicht erkannt hat. Er giebt eine gute Schilderung vom 

Verhalten der Blutgefässe des Knochens, welche demselben den Nährstoff (succus nutricius) 

xafflbren und dadurch das Wachsthum befördern. 



1) Hifltoria analomica bumani corporis autbore Andrea Laurentio in Monspeliensi Academia professore. 
Fnneofarti 1599. pag. 36. 

2) Gas pari Baahi ni iD&titntiünes anatomicas corporis virilis et muliebris bistoriam exbibentes. Basil. 
1604. pag. 3 et sq. 

3) loannis Veslingii Mindani eqnitis Syntagroa anatomicom. Patavii 1647. pag. 11. 

4) TbomaeBartbulini Analome Lugdun. Batav. 1673. 

5) Petri Dionis Anatomia corporis bumani. Geuevae 1696. pag. 13. 

6) Tbeodori Kerckringii Specilegium anatomicum conlin. Observation, anat. rar. centnr. anam nee 
BOB Oateogeniam foetuum. AmsteJodumi 1670. pag. 213. 

7) Osteologia nova sive novae quaedam observationes de ossibus per Gloptonem Uavers in latinom 
MioflM ooDTereae eora U. F. Genderi. Fraucofurti et Lipsiae 1692. 
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Im achtzehnten Jahrhundert sind die alten Lehren des Aristoteles und Galen T6^ 
gessen. Unter den anatomischen Schriftstellern des XVin. Jahrhunderts lenke ich die 
Aufinerksamkeit zuerst auf Johannes Palfyn. Freilich machte der genannte Autor keine 
neuen Entdeckungen auf dem Gebiete der Knochenlehre, allein er erscheint wichtig, weil 
durch ihn die bei Havers bereits angedeutete Anschauung von einem die Knochen emah* 
renden Safte besondere Verbreitung fand. Später entstand daraus die Lehre vom Knochen- 
saft — dem Succus osseus oder ossificus. Palfyn spricht ^von einer Materie, so 
zur Nahrung der Knochen dient^ nnd bezeichnet als den die Knochen ernähren- 
den Saft ^den weissen Theil des Blutes, die Lymphe.''*) 

Eine eigene Hypothese über die ,,Erzeugung^ der Knochen stellte Alex. Monro^ 
1726 auf. Die Ursache dafür, dass die erst gallertig dann knorpeligen Theile knöchern 
würden, sei ini Druck zu suchen. „Die Erzeugung der Beine ist hauptsächlich dem Star 
„ken Drucke zuzuschreiben, den die Beine mehr als irgend ein anderer Theil des Leibes 
„leiden, theils von dem Gewichte, das sie tragen müssen, theils von den gewaltsam zusam- 
„menziehenden Muskeln u. s. w. Alle diese vereinigten Kräfte bearbeiten sich dahin, wie 
„sie alle Theile des Knochens näher aneinander bringen mögen und pressen also noth- 
„>vendig die Fasern und Gefässe des Knochens aneinander.^ Und an einer andern Stelle: 
„Es ist auch wahrscheinlich, dass die Ei*zeugung der Knochen von ihren Gefässen herge- 
„leitet werden müsse ^ daher man annehmen kann, dass die Gefässe von einem solchen 
„Durchmesser und so eingerichtet sind, dass sie einei^ Saft abscheiden, welcher, nachdem 
„er seine dünnsten und flüssigsten Theile verloren hat, hart werden nnd sich in beinerne 
„Substanz verwandeln kann.'' 

Der längst vergessenen Theorie Monro's lasse ich die Untersuchungen eines vortreff- 
lichen Beobachters folgen, eines Mannes, dessen Ansichten über die Bildung der Knochen 
nur wenig Anhänger fanden, trotzdem sie die Aufmerksamkeit der damaligen und spätem 
Fachgenossen wol verdient hatten. Ich meine Nesbitt. Nesbitt ist der erste Autor, der 
mit grosser Bestimmtheit die Unabhängigkeit der Entstehung des Knochens vom 
Knorpel ausgesprochen hat — einen Satz, welcher erst durch die neuesten Forschungen 
wieder zut Geltung kommen soll. Allein Nesbitt hat noch manche andere wichtige Beob- 
achtungen gemacht, welche es verdienen hier angeführt zu werden. Nessbitt') erklärt die 



1) Job. Palfyn heelkonstige onüeeding vans menschen lichnam. Leiden 1718. Deutsch: J. Palfyn's chirar- 
gisehe Anatomie. Aus dem Französischen v. Huth. Frankf. u. Leipzig 1760. pag. 45 und ferner Job. Palfyn Waare 
en zeer nauuwkeurige beschryving der beenderen van'.6 menschen lichnam. Gendt 1702^ deutsch unter dem Titel: 
Wahre und genaue Beschreibung der Beine an des Menschen Leibe. Breslau 1730. 

2) Monro, Alex., Analomy of the bones. Edinburgh 1726, deutsch Monro's Knochenlehre nach der Ausgabe 
des H. Sue, übersetzt von C. Ch. Krause. Leipzig 1761. pag. 46. 

3) Kob. Nesbitt human osteogeny explained in two lectures. London 1736, deutsch Nesbitt's Osteo- 
gen ie oder Abhandlung von der Erzeugung der Knochen im menschl. Körper; übers, v. Oreding. Altenburg 1753. 
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Behauptung, dass alle oder einige Knochen ursprüngUch knorpelig seien, für unbegründet; 
vielmehr verhielten sich die zwei Arten der ^^Verbeinerung^ folgendermassen : Bei der 
einen Weise der Yerbeinerung entstehe der Knochen, z. B. Theile des Hirnschädels zwi- 
schen zwei Häuten; hier sei niemals knorpelige Substanz zu finden. Bei der andern Weise 
der Yerbeinerung entstehe der Knochen im Knorpel, allein nicht durch Verwandlung 
des Knorpels. Würde ein Theil der Knochen durch die Verwandlung eines Knorpels, ein 
andrer ohne Knorpel hervorgebracht werden, so mttsste man daraus schliessen, sagtNes- 
bitt^ dass die Natur sich zur Erzeugung der Knochen verschiedener Mittel bediente. 
Er sagt dann weiter: ,)Da aber nichts gewissers ist, als dass die Natur niemals unnöthige 
^Verwirrung in keinem ihrer Werke machet, mit sich allezeit so übereinstimmig ist, dass 
^sie jederzeit gleichförmig auf die allerleichteste und einfacheste Art wirket, so kann man 
^von ihr vernünftiger Weise nicht annehmen, dass sie gleichartige Substanzen in einem 
<„and demselben Körper und zu eben derselben Zeit, von verschiedenen Ursprüngen 
^and auf verschiedene Arten hervorbringen solle.^ Die Frage, was denn aus dem Knorpel 
nun werde, wenn derselbe nicht durch Verhärtung, nicht durch dichte Zusammenpressung 
oder in anderer Weise sich in Knochen verwandele, beantwortet Nesbitt kurz dahin: „Es 
„wird klärlich erhellen, dass diese Knorpel durch den grossen Einfluss verschiedener Säfte 
„in denselbigen und durch das beständige Wachsthum der beinigen Substanzen so ausge- 
„spannet und so ausgedehnet werden, dass sie alle Eigenschaften der Knorpel verlieren: 
^derowegen halte ich davor, man könne mit Wahrheit sagen, dass diese Knorpel ganz zerstört 
„seien.^ — Die Knochensubstanz leitet Nesbitt aus dem Blut ab: er kennt die richtige 
Thatsache, dass in ossificirenden Knorpeln sich Blut führende Gefässe zeigen; in dem Blut 
nun seien alle „beinigen Theilchen^ enthalten, oder in einem davon abgesonderten Saft, 
„der der verbeinernde Saft genannt werden könnte.^ Weiter heisst es, der verbei- 
nemde Saft werde durch besondere Gefässe den Theilen zugeführt, „es scheint erweislich 
„zu sein, dass sie durch die Kraft des Kreislaufs zu dem Anfange der Gefässe getrieben 
„werden, die die zurückfliessenden Säfte anzunehmen bereit sind, welche, wie einigermassen 
„aus der Verstopfung eines Theiles des kreislaufenden Saftes, in einem Orte, der jetzo ver- 
„beinert zu werden anfängt, erhellet, so klein sind, dass sie bloss den feinern und wässerigen 
„Theil dieses Saftes hineindringen und durchgehen lassen, den grössern aber folglich zurücke- 
„halten müssen; wodurch ihre Theilchen, indem sie sich einander immer mehr und mehr 
„nahen, ihre anziehende Kraft so vermehret bekommen, dass sie einander hinlänglich in 
^einen Zusammenhang ziehen können, der stark genug ist, kleine harte Körperchen zu 
^machen.^ Bereits Nesbitt wirft auch die Frage auf, warum ein Ejiochen in einem 
Knorpel erzeugt werde, wenn der Knorpel selbst doch nichts zur Hervorbringung und zum 
Wachsthum des Knochens beitrage. Seine Erklärung, dass diejenigen Theile, welche schon 
in der ersten Lebenszeit einen Druck auszuhalten oder starken Widerstand zu leisten 

4 
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liätten, zuerst knorpelig seien, scheint mir eine genauere Prüfung zu verdienen, als bisher 
geschehen ist. 

Während nach der einen Seite hin Nesbitt die Bildung des Knochens unabhängig 
vom Knorpel vor sich gehen liess, so befreite Duhamel nach der andern Seite den 
weiter wachsenden Knochen vom Knorpel, indem er das Grösser werden von der Ossifi- 
cation des Periostes herleitete. DuhameP) gab durch seine Veröffentlichungen den Anstoss 
zu einer grossen Reihe von Untersuchungen über das Knochenwachsthum, die erst nach 
einem vollen Jahrhundert durch die Beobachtungen eines anderen Forschers den Abschluss 
fanden. Es genügt hier die Hauptsätze DuhameTs anzuführen, welche er durch eine 
grosse Reihe mannigfaltiger Experimente zu beweisen suchte. Die Knochen wachsen durch 
Ablagerung neuer Schichten auf die alten; die neuen Schichten sind die allmälig verknö- 
chernden inneren Lamellen des Periosts. Jedoch Duhamel konnte sich nicht ganz emanci- 
piren von den Ideen seiner Zeit; er hält daneben noch fest an der altem, bereits durch 
Havers angebahnten Anschauung des Wachsthums durch den Knochensaft. „D faut donc que 
„ces deux causes ( superaddition ou superposition des lames osseuses et interposition du suc 
„nourricien) concourent pour expliquer Taugmentation de grosseur de os.^ 

Gegen Duhamel traten Albin, ganz besonders aber Haller auf, dessen Autorität 
die Ursache war, dass DuhameTs Anschauungen sich nicht die verdiente Bestätigung 
erwarben. Albin hat an mehreren Orten seiner Schriften sich über die Bildung der 
Knochen geäussert, zuerst in seinen Icones ossium foetus^), später mit Rücksicht auf 
DuhameTs Arbeiten in den Annotationes academicae. Besonders wichtig ist das 
sechste Capitel des VU. Buch's de generatione ossium, worin er eine ganz vortreffliche 
objectiv gehaltene Uebersicht der altem Ansichten über die Knochenbildung giebt. Albin 
ist sehr vorsichtig, schliesst sich keiner der vorgetragenen Lehren an, sondern gesteht offen 
ein, dass man eigentlich — nichts wisse. Ich kann es mir nicht versagen, die am 
Schluss der erwähnten Abhandlung mitgetheilten Worte des berühmten Forschers wieder- 
zugeben: „Post haec omnia, aliaquae, quae si immorarer, legenti taedium facile afferant, 
,,ut me capit conquirendi, expendendique : post illa igitur, quid tandem scimus de genera- 
„tione ossis, de modo, de materie, de caussa efficiente? Scimus, quae facta esse, quae 
„fieri accurate cognovimus observatione. — — — Quae autem sit natura interior cartila- 
„ginis, quae ossis: quomodo flat^ ut cartilaginis in locum os succedat: quomodo ex alinientis 
„tum cartilago crescat, tum os: quae, qualis pars humorum sit, e qua crescant; ea utique 
„ignorare nos fatendum sit, et fortasse usque ignoraturos.^ Bemerkenswerth 



1) In der Hittoire de l'AcAdemic royale des Sciences. An. 1741—1743. Paris. 

2) Albini, B. S. Icones ossium foetus humani, aecedit osteogeniae brevis historia. Leidae 1737. — B. 8. 
Albini. Academ. auiiot. IIb. VI. Leidae 1764. cap. 1. de generatione ossis. Lib. VII. Leidae 1766. cap. VL de gene- 
ratione ossiuiu. 
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^gluten^ seien, dann in Knorpel übergingen, später in Knochen; er betont als das Wich- 
tigste die Gegenwart von Arterien im ossiiicirenden Knorpel. Die Kraft des Herzens dehne 
die Arterien der Knochen aus und dadurch würde die zwischen den Arterien befindliche 
Masse hart (intervalla sulcorum quibus arteriae continentur indurant); der erweiterte Dnreh- 
messer der Arterien biete dickern erdigen Partikeln einen Zugang, welche dem Knorpd 
Festigkeit verleihen. Diejenigen Knorpel, welche nicht verknöcherten, hätten za enge 
Gefässe, um den Knochensaft (succus osseus) aufzunehmen; es sei — wie es an einer 
andern Stelle der Abhandlung heisst, der Knochensaft der dickste aller Säfte des mensch- 
lichen Körpers. 

Der Einfluss der Hall ersehen Lehre dauert noch weiter fort, insbesondere spielt 
der Succus osseus noch lange eine Rolle. Nach J. C. A. Mayer^j werden dem Ejiorpel 
zur Zeit, wo er verknöchern soll, durch Gefässe ^erdigte Theile^ zugeführt, welche sich 
theils durch „Platzen der Gefässe,^ theils durch Verknöcherung im Knorpel anhäufen. Die 
„Fasern,^ welche im Innern des Knochens das „Schwammgewebe^ bilden, hält der Autor 
für verknöcherte Gefässe, welche in ihrer ersten Lage bleiben. Er leugnet die Abstam- 
mung des Knochens von der Beinhaut, wie von dem Knorpel selbst; die Beinhaut hätte 
nur die Aufgabe, den „erdigten^ Theilen einen festen Stützpunkt zu bieten, an welchen sie 
sich anlehnen könnten, dadurch entstehe die Dichtigkeit der äussern Theile der Knochen. 
In Bezug auf die Nichtbetheiligung des Knorpels lehnt sich Mayer offenbar an Nesbitt: 
,,Der Knorpel, der von dem werdenden Knochen aus der Stelle getrieben wird, 
„und von dem nur bloss etwas weniges auf dem Gelenkende des Knochens zurückbleibt, 
,, vielleicht auch etwas zur Verbindung der Knocheulagen verwandt wird, ist — — dazu 
„bestimmt, ein Werkzeug der Festigkeit der Knochenbänder und Muskelsehnen zu werden. 
„Wahrscheinlich zieht sich die Knorpelmasse, durch eine nicht wol zu erklärende Naturwir- 
„kung, vielleicht durch eine Art eines Anziehens in die Zwischenräume ihrer Fasern, 
„indem sich diese beim Wachsthum der Glieder immer verlängern.^ 

Blumenba ch^) an der Lehre vom Knochensaft festhaltend, nennt die Anschauung 
Nesbitt^ s, dass der Knorpel verdrängt würde, unbegründet; allein auch die Ansicht einiger 
Autoren, dass der Knorpel wie ein Schwamm vom Knochensaft durchdrungen werde, sei 
nicht zur Erklärung ausreichend, es erleide der Knorpel selbst wesentliche Veränderungen. 
Der aus dem Blut abgeschiedene Knochensaft werde längs der Häute der Arterien durch 
dieselben „ausgeschwitzt.^ 

So wie an der Existenz des Knochensaftes, so halten alle Autoren auch fest an 
dem Satz, dass jedem Knochen ein Knorpel vorausgehe. Sömmering^) lehrt: „ein jeder 



1) J. G. A. Mayer, Beschreibung des ganzen menschlichen Körpers. I. Bd. Berlin A Leipiig 1783. p. 253. 

2) Blnmenbach, J. F., Geschichte and Beschreibung der Knochen des mentchl. Körpers. Qötting. 1786. 

3) Söminering, S. Th., Vom Baue des menschl. Körpers. I. Th.: Knochenlehre. Frankf. a.]f. 1791. p. 33. 
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r^Bfäfftü Sk-^xen, axi£>gekleidet sein lä8st, welche eine reichJiche Menge gallerlut|ger SUtt 

B^clardV Khliesft »ch eng ftn Howship^s Beobachtungen. ^LVMflificntion,' sdbobt 
•7. ^e resolte pas partoat de la transformation du cartilage en os. La diaphyae da 
• M loxts et le eentre des oe larges tres precoces, passent inunediatement de Fetat 
jt l'^SAX oM^ox." In dem ossificirenden Knorpel lä«st er wie Uowskip 
!€: iii^iL Iraner Ta^^Uiairefi. remplis d^un liquide mucilagineux ou Tiscem,' 
n'j^hiAiif b&ae eich über den Knorpel selbst noch nicht geäussert — Beclard Jisst des 
'jOi. KirorffKi versuch winden, während der Knochen wächst. Die alten TheorieeB — 
bi'hrj,^!^ Ckk de^ Knocheusaftes verwirft er ^Fossification ne dopend pas de la dcpoaitioD de 
^s^i^t&nce xerrtube dans un tissu organique, mais de la formation simnltanie d*^B!l tisn 
y^jxiJeuiUki u>ut a la fois et la substance animale et la substance terreuse.' 

Mit herück^i':hügung der durch Howship und Beclard gemachten Fortschritte giebt 
£. H. Wetter' eine auf eigene Untersuchung gestützte vortreffliche DarstaUiing der B3- 
dubg der Knochen. Weber bestätigt die Angabe Howship's, dass die platten Schidii- 
JUiOchen anfan^«! häutig seien, allein er schränkt dies durch seine eigenen Worte bei» 
»dsi: ^H*: enthalten nur an der Stelle Knorpel, an welcher die Verknöchenmg ihren AifnK 
^z^mxux. SelUt bei Embryonen, scheint von der Membran immer nur deijenige Tkeä 
*kxior;^;j;; zu werden, welcher im Begriff ist zu verknöchern.^ Es verdient dies henrw- 
^^.'a'.'OirXi zu \sHr\Hu. weil spätere Forscher (Miescher) gerade diese Anschanong auch dmd 
'i^kL^ hiikrohkoiß zu beweisen suchten. Eigentlich hält jene Darstellung also doch an dem 
:^.^£iexi Salze fest, da^s jedem Knochen ein knorpeliger Zustand vorausgehe. 

bi VAitu'/: auf die in ihrer ganzen Masse knorpelig vorgebildeten Knochen maekt 
"f^'^.'jhr üU Vorbereitung zur Verknöcherung namhaft die Bildung von Kanälen im Knorpd, 
y/^^r.<: nhrr/h Auf»>auguug der knorpeligen Substanz entstehen; ferner betont ff, 
':;9^c i*:L*: KaijaJe nicht Blutgefässe seien, sondern nur an der Wand derselben kleine 6t- 
U,^'^ ^iKUihnr f^rieu. w'nt es bereits Howship behauptet hatte. — Besonders muss id& ^ 
c^rii^if hinwely^n. da^b Weber zum Schluss zu der bereits von Nesbitt und Albin ve^ 
^•t^^M^HU Ansicht {felan^, der Knochen sei keine Umwandlung des Knorpels, sondern etwa* 
.v^.>:;> an 'iie Steile tretendes. „Aus diesen bei der Verknöcherung wahrnehmbaren BSt^ 
^^.uH^u'Ai^hu r/itihi man, dass man die Verknöcherung keineswegs mit der Versteinern]^ 
-':^', ii^ß/Lhh v<;rj?Jeichen könne, sondern dass der Knorpel weggenommen und a# 

2; ^ A. h*:K:i,f'i. EJ^brn^oB d*Anatomie generale. Paris 1823. pag. 497 a. 498. cf. auch AdditioDa i TAiu^ 
'A-::,jt %*^\^^^K c>, ti,,K:.\v V^rih 1^21. Deutsch unter dem Titel: Bichat, X., allgemeine Anatomie. HI. Theil. Her^ 
»piijfe:^ %>*::. »vr. f>.:,v,.. L^.pzig 1%23. pag. 159 u. 162. 

2) $L H V»>>«r. EjbJs^e Beobachtungen über Knorpel and Faserknorpel in Meekers ArchiT 1827. pag. 
TCt^1¥^ H.,C4Vr4.s.':: t iUrsCituKn titr Anatomie des Menschen. 4. Ausg., besorgt durch £. H. Weber. Bram- 
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^aeine Stelle Knochenstoff gesetzt wird.^ Es mag erwähnt werden, dass Weber 
fiicli in Betreff des Knochenwachsthoms an Duhamel anschliesst: ^Die Knochen wachsen 
mehr durch Anlegung neuer Knochensubstanz an die schon gebildeten Knochen, als 
durch Intussusception.^ Zugleich vergrössere sich die Höhle des Knochens durch Auf- 
nangnng von Knochensubstanz an der Innenfläche. 



Wenn gleich auch einige der bisher genannten Autoren sich beim Studium der 
Knochen vergrössemder Linsen bedienten (Howship z. B.), so war dadurch für die Erklä- 
lUDg des Vorgangs der Verknöcherung noch nichts wesentliches erreicht worden. Anders 
wüste es werden, als man die ,,Zellen^ entdeckt und beschrieben hatte oder wenigstens 
4ilun strebte; hierdurch musste die Anschauung über die feinern Vorgänge bei dem Pro- 
4MSe der Knochenbildung völlig geändert werden. Die ersten derartigen Versuche wurden 
fdiefert in der Entwickelungsgeschichte von Valentin und durch Miescher's bekannte 
Abhandlung und weitere Untersuchungen folgten bald nach im Anschluss an die durch 
Schwann herbeigeführte Anschauung von der Zusammensetzung des Thierkörpers aus ,)Zel- 
Jaa.^ Dass die neugewonnenen Resultate über den Verknöcherungsprocess auch auf die 
Tontellungen vom Knochen wachsthum von Einfluss sein müssten, liegt nahe; um jedoch 
dia Uebersicht zu erleichtern, referire ich zuerst über die histologische Seite der Kno- 
ckenbildung und werde zum Schluss nur kurz das Knochenwachsthum berühren. 

Ueber das auf die Knochenbildung Bezügliche in Valentin's^) Entwickelungs- 
fMfliirhfr kann ich kurz berichten: Der Verfasser unterscheidet bei der Bildung des Kno- 
fkou drei Zustände : den häutigen, den knorpeligen und den verknöcherten Zust€uid -, er nenn- 
4iB Verknöcherung die Metamorphose des primären Urstoffs in die feste Knochensubstanzt 
BAchst erwähnenswerth ist aber, dass bereits Valentin den Uebergang der Knorpelzellen 
b die Knochenkörperchen vermuthet. Die Knochenkörperchen, welche von Purkinje und 
PtAtsch kürzlich erst wieder entdeckt waren, scheinen, so schreibt Valentin, „nach 
Ruinen vielfach wiederholten Untersuchungen metamorphosirte Körnchen der Uranlage zu 
l|MaL Man kann nämlich die deutlichsten Uebergänge von den in dem frü- 
ikeren Knorpel enthaltenen Körnchen in diesen verfolgen^ und „Die Urkör- 
^^ttdien selbst gehen aus ihrer früher runden Form durch die mannigfachsten Nuancen 
^^die den Knochenkörperchen eigenthümliche längliche, an beiden Enden scharf zuge- 
spitzte über.^ 



1) Valentin, Handbuch der Entwickelongsgeschichte dea Menschen. Berlin 1835. pag. 260 ff. 
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Genauere, auf eigene mikroskopische Untersuchung gegründete Mittheilong, bringt 
die Abhandlung Miescher's^). Miescher, welcher sich nicht allein auf die Untersuchung 
des normalen Knochens beschränkt, sondern auch die pathologischen Veränderungen berück- 
sichtigt, kommt zu folgenden Resultaten: 

1. Allen Knochen geht eine knorpelige Vorstufe voraus; der Knochen ist nichts 
weiter, als die letzte Entwickelungsstufe des Knorpels. Für die platten Schädelknochen 
gelte, dass dieselben, wie Weber meinte, nicht durchaus knorpelig, sondern nur mit 
einem knorpeligen Rand versehen seien, welcher sich in gewöhnlicher Weise in Knorpel 
verwandele. 

2. Bei der Verknöcherung verwandelt sich der Knorpel in den Knochen, indem 
die Substanz des Knorpels in die Substanz des Knochens übergeht und die eingestreuten 
Körper chen des Knorpels zu Körperchen des Knochens werden. In Betreff der Detail be- 
schreibung der Vorgänge bei Ossiäcation der Röhrenknochen hebe ich nur hervor, dass 
Miescher vortrefflich beobachtete, allein die gesehenen Bilder anders deutete, als heute 
es geschieht. Miescher's Ansicht, dass die Verknöcherung in einer directen Umwandlung 
des Knorpelgewebes in Knochengewebe, d. h. der Knorpelkörperchen in Knochenkörperchen 
bestehe, hat nicht allein eine Zeit lang als die einzig richtige gegolten, sondern auch bis 
auf unsere Zeit ihre Vertreter gefunden. 

Die Metamorphose der Knorpelkörperchen in Knochenkörperchen wurde bestätigt 
durch Schwann, Bidder^), H. Meyer^) und Andere; sie fand Eingang in die damals 
erscheinenden Lehrbücher über allgemeine Anatomie von Heule*), Gerber*), Bruns^), 
und hat sich ungeschwächt in allen geläufigen Handbüchern erhalten, bis zum Erscheinen 
der Untersuchungen H. Müller's. Aber auch nach H. Müller's Mittheilungen haben ein- 
zelne anatomische Schriftsteller sich als Anhänger der Lehre Miescher 's gezeigt. Des- 
halb sei es gestattet, bei denjenigen Autoren, welche sich damals und jetzt an Miescher 
anschliessen, etwas zu verweilen. 

Schwann') spricht auf Grundlage von Miescher's Arbeit die feste Ueberzeugung 
aus, dass die Knorpelzellen und die Knochenkörperchen, welche er sich hohl dachte, iden- 
tisch seien, indem dieselben bei der Verknöcherung in einander übergingen. Es könne 



1) Miescher, Fried. De inflammatione ossiam eoromqne anatome generali. Berolini 1S36. cap. I et VII. 

2) Bidder, F. Zur Histogenese der Knochen. Hüller's Archiv 1843. pag. 3S6. 

3) H. Meyer. Uebcr die Bedeutung der Knochenkörperchen. Müller's Archiv 1841. p. 210. — Der Knorpel 
und seine Verknöcherung. Müller's Archiv 1849. pag. 292. 

4) Henlc. Allgemeine Anatomie. Leipzig 1842. ^ 

5) Gerber. Handbuch der allgemeinen Anatomie des Menschen und der Haussäagethiere. Bern, Cöln u. 
Leipzig 1840. 

6) Bruns. Lehrbuch der allgemeinen Anatomie des Menschen. Braunschweig 1841. 

7) Schwann, Th. Mikroskopische Untersuchungen über die Uebereinstimmung in der Structur und dem 
Wachsthum der Thiere und Pflanzen. Berlin 1839. pag. 115 n. 116. 
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se Verwandlung geschehen dareh Verdickung der Zellenwände, Avährend Poren 
r Kanäle — die Knochenkanäle — in ihm zurückbleiben, oder durch Umformung der 
den ZeUen des Knorpels in die sternförmigen des Knochens, welcher letzteren Ansicht 
iwann den Vorzug giebt. Bei der Verknöcherung werde die Kalkerde zuerst in die 
ischensubstanz, später auch in die Zellenhöhle abgelagert. 

Gerber^) dagegen und auch Bruns') geben dem Kuochenkörperchen nur die Be- 
tung eines Zellenkemes; dieselbe Ansicht wurde eine Zeit lang vertreten durch H. 
yer, später aber aufgegeben. 

Henle') fasst in seiner Allgemeinen Anatomie die Sachlage so auf, dass die Grund- 
stanz des Knochens entstanden sei aus der Verschmelzung der verdickten Zellenwan- 
ig mit der Zwischensubstanz; das Körperchen sei der Rest der Höhle der Knorpelzellen. 

Aehnlich wie die Anschauung Henle's ist die H. Meyer's^) (1849), die Zelle des 
ochens sei eine Zelle mit Tüpfelkanälen. 

Auch Bidder^) bestätigt die Untersuchung Miescher's. Er glaubt durch Auffin- 
ig einzelner an der Peripherie gekerbter Knorpelzellen die directen Uebergangsformen der 
orpelzellen in Knochenzellen gesehen zu haben; er schliesst sich in der Auffassung der 
ochenkörperchen an Henle, gesteht aber offen, dass ihm die Bildung der eigentlichen 
ochenkanälchen nicht ganz klar geworden ist. 

Dieselben oder ähnliche Ansichten finden sich ferner in den Handbüchern von Todd 
IBowmann^), bei Tomes*^) u. A. 

Die Lehre, dass jeder Ejiochen durch Metamorphose des Knorpels entstehe, stiess 
ar dennoch auf Widerstand, und zwar in Folge der Untersuchungen Sharp ey^s, welche 
d von Kölliker^) bestätigt und weiter verbreitet wurden. Sharpey unterschied nämlich 
ik dem Vorgange von Nesbitt eine intermembranöse und eine intracartilaginöse 
Bfieation. Da ich das Handbuch von Quain, in welchem Sharpey zuerst seine An- 
iten niederlegte, nicht zur Benutzung mir beschaffen konnte, so berichte ich darüber 
'Grund der in Kölli^er's Gewebelehre (1850) enthaltenen Mittheilungen. 

Kölliker unterscheidet zwei Arten von Knochen nach ihrer Entwickelung: 1) knor- 
ig vorgebildete oder primäre Knochen und 2) nicht knorpelig vorgebildete, secundäre 



1) 1. c. p. 101. 
1) 1. c. p. 252. 

3) Henle 1. c. p. Sdl ff. 

4) ). e. Müller's Archiv 1849. pag. 292. 

5) 1. c. p. 336. 

6) Todd and Bowmann. The Physiological Anatomy and Physiology of Man. Vol. I. London 1845. p. 115. 

7) J. Tom es. Art. Osseoas Tissue in the Cyclopaedia of Anatomy and Physiology. Vol. III. London 1839 
17. pag. 854. — Tomes e Morgan. Observations on the Strnctare and Developpement of Bone. (Philosophieal 
Mftetionfl. 1853. pag. 109.) 

8) Kölliker. Allgemeine Betrachtung über die Entstehung des knöchernen Schädels der Wirbelthiere 
I. sooiomischen Bericht der Univ. Würzburg. 1849. 
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Knochen. In Bezug auf die erste Gruppe der Knochen beschreibt Kölliker das Auftreten 
von Gtef&ssen in gewissen Kanälen des Knorpels ^Knorpelkanäle^ ; letztere entständen durch 
Yerflttssigung der Elemente des Knorpels. Aus dem Inhalt der Kanäle (Knorpelmark) 
entständen die Blutgefässe; aus den Knorpelzellen würden, wie Schwann und He nie 
darstellen, die späteren Knochenzellen. — Bei der zweiten Ghruppe, der nicht knorpelig 
präformirten Knochen (Deck- oder Belegknochen), entwickelt sich die Knochensubstanz wie 
beim Periost aus einem ,,ossiäcirenden Blastem.^ Aus den Gelassen des Periostes wird ein 
flüssiges Material geliefert, welches sich sofort zu halbreifem Bindegewebe und einfachen 
Bildungszellen organisirt und an der Innenseite des Periostes eine zusammenhängende Lage 
bildet. Durch Aufnahme von Kalksalzen in die Fasersubstanz und durch Umwandlung der 
Zellen in Knorpelzellen geht diese Lage, ohne jemals knorpelig gewesen zu sein, 
in Knochensubstanz über und zwar die innerste Lage zuerst, während sich äusserlich durch 
fortwährende Exsudation neue Lagen bilden. Die Knochenlamellen bestehen aus netzförmig mit 
einander verbundenen Räumen, welche mit einander communiciren imd die Anfänge der 
Haversischen Kanäle sind. 

Diese Unterscheidung zweier yerschiedener Yerknöcherungs weisen fand aber kei- 
neswegs sofort Bestätigung, indem einzelne Forscher an den früheren Ideen festhielten. 
Mitunter war es jedoch nur die verschiedene Benennung ein und desselben Gewebes, was 
die einzelnen Forscher trennte. Nur so ist meiner Ansicht nach aufzufassen, dass Gerlach 
die Knochenbildung im Periost und in den platten Schädelknochen als die Yerknöcherung 
eines „Faserknorpels^^ bezeichnet, oder Reichert und seine Schüler A. Bidder^j und 
Brandt^) von einer häutig -knorpeligen Schicht reden, aus welcher die Schädelknochen 
entstehen. Ich vermag im Einzelnen nicht auf die Arbeiten der Autoren näher einzugehen, 
um meine Darstellung nicht zu sehr auszudehnen. 

Andere Autoren schlössen sich durch ihre Untersuchungen an Sharp ey und Köl- 
liker an, so namentlich R. Virchow^), R. Maier*), Rouget*] u. A. 



1) A. Bidder, de cranii conformatione. Diss. inaug. Dorpati 1847. 

2) Brandt, Alex. Disquisitiones de ossificationis procesBu. Diss. inaug. Dorpati 1852. 

3) R. Virchow, Das normale Knochen wachsthum und die rachitische Störung desselben. Archiv f. pach. 
Anat. Bd. V. Berlin 1853. p. 409. 

4) R. Mai er, Ueber das Wachsthum der Knochen nach der Dicke. Freiburg 1856. 

5) Rouget, Note sur les corpuscules des os et sur le developpement du os secundaire. Journal de la Phy- 
siologie de Brown Sequard Tome I. Paris 1858. pag. 763. 
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Während so allmälig diejenige Ansicht Geltung gewann, nach welcher ein Theil 
der Knochen (prim&re oder primordiale) aus einer directen Umwandlung des Knorpels 
in Knochen, ein anderer Theil der Knochen (secnndäre) dagegen aus einer membranösen 
bind^ewebigen Grandlage entstehen sollte, so wurde durch die gleichzeitig veröffentlichten 
Untersnchnngen von A. Baur und H. Müller eine andere Anschauung in Bezug auf die 
Knochenbildung massgebend. Das ächte Knochengewebe, so lehrte Müller, entsteht nicht 
auf zweierlei Art, sondern stets aus einer dem Bindegewebe ähnlichen Substanz (osteo- 
genem Gewebe), welche bei knorpelig vorgebildeten Knochen mittelbar aus dem Knorpel- 
gewebe abstammt. Obgleich das Verdienst, die neue Anschauungsweise scharf präcisirt 
und mit Nachdruck gegen die Angriffe von Seiten einiger Gegner vertheidigt zu haben, 
anbedingt H. Müller zuzuschreiben ist, so muss der Arbeit A. Baur's ein wesentlicher 
Antheil an der Umgestaltung der Yerknöcherungslehre zugestanden werden. Allein es darf 
dabei nicht übersehen werden, dass H. Müller und A. Baur eigentlich nicht die ersten 
sind, welche auf Grund histologischer Untersuchungen die Ansicht einer directen Umwand- 
lung der KnorpelzeUen in Knochenkörperchen bekämpften und beseitigten; vor ihnen 
hatten Sharp ey und auch Bruch ähnliches ausgesprochen, ohne dass man ihnen die 
Terdiente Aufinerksamkeit schenkte. 

Sharpey ') beschrieb, dass bei der intracartilaginösen Ossification sich die Höhlen 
der verkalkten Knorpelzellen öffnen sollten, dass dieKnorpelkörperchen verschwänden 
und dass sich an den Wänden der entstandenen Markräume die neue Knochenmasse in 
eoncentrischen Lamellen ableigere. Soweit hatte Sharpey Recht, jedoch er erklärte die neuen 
Knochenkörperchen für Lücken und darin irrte. Ueberdies blieb er die Antwort schuldig 
anf die Frage, woher denn eigentlich das neue Knochengewebe stamme? 

Bruches 2) Resultate kommen im Einzelnen den Müllerschen nicht allein sehr nahe, 
sondern fast gleich : „Ich habe mich überzeugt, dass alle primordialen (knorpelig praeformirten) 
^Theile des Wirbelthierskelets, sobald die Verknöcherung sie ergreift, wieder untergehn imd 
„zu einem secundären Blastem einschmelzen, woraus das sogenannte Knochen- und Knorpel- 
„mark hervorgeht. Alles was wir in Erwachsenen Knochen zu nennen pflegen — ist 
„eine ganz selbständige, in der Regel spätere Bildung, die von Anfang an knöchern auftritt 
„und entweder ganz unabhängig von den knorpelig präformirten Theilen (Deckknochen) 
„oder als Apposition auf denselben (Periostauflagerung) entsteht. Eine Zurückfähruug der 



1) Cf. das Referat Über die Sbarpeysche Untersachong i. d. unten eitirten Abhandlung von H. Müller. 

2) G. Bruch. Ueber Bindegewebe in der Zeitschrift für wissenschaftl. Zoologie. Bd. VI pag. 201. 
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«„Knochenkörperchen auf die Elemente des Knorpels ist unstatthaft.^ In dem Bestreben 
dagegen, einen Unterschied zwischen primärer und secundärer Enochenbildung festzuhalten, 
hat er Behauptungen ausgesprochen, welche nothwendiger Weise Anstoss und Widerspruch 
erregen mussten. 

Ich wende mich zu den Resultaten A. Baur's ^). Nach diesem Forscher ist die nicht 
knorpelig präformirte Knochensubstanz, z. B. der platten Schädelknochen zurückzuführen 
auf ein Blastem, welches aus einer undeutlichen fibrillären Zwischensubstanz mit einfachen 
runden, den Bindegewebskörperchen entsprechenden Zellen zusammengesetzt ist; dieses 
Blastem hätte nicht die geringste Aehnlichkeit mit Knorpel, dürfe daher niemals als membranöser 
Knorpel bezeichnet werden-, vielmehr sei es bindegewebig zu nennen: es sei der primordiale 
indifferente Zustand der Bindesubstanz. Bei der Verknöcherung erfolge nun keine krümelige 
Ablagerung von Kalksalzen, sondern durch allmälige chemische Aufnahme verändere sich die 
Orundsubstanz, während die eingeschlossenen Zellen zu den Knochenkörperchen werden. — 
Bei der Entwickelung der knorpelig präformirten Knochensubstanz, welche Baur am Ossifica- 
tionsrand von Röhrenknochen untersuchte, veränderten sich zuerst die Knorpelzellen, indem 
sie sich vermehrten, dabei grösser würden und in Längsreihen ordneten; dabei verminderte 
sich die Grundsubstanz, so dass die einzelnen Gruppen der Zellen in Kanäle oder Höhlungen 
zu liegen kämen. In die Wandung jener Kanäle lagere sich die Kalksubstanz, die in den 
Kanälen befindlichen Zellen seien der Ausgangspunct weiterer Bildung: die centralen Zellen 
verwandeln sich in Fett, Blutgefässe und Markzellen; die peripherischen Zellen, welche von 
einer Schicht weicher, streifiger Zwischensubstanz umgeben sind, verknöchern, indem die 
Zellen selbst in Ejiochenkörperchen, die Zwischensubstanz hi die homogene Knochengrund- 
substanz übergeht. Die Grundsubstanz des Knorpels habe keinen Antheil an der Bildung 
der Knochensubstanz, sondern falle trotz ihrer Verkalkung der Resorption anheim. Das 
Blastem in der Knorpelhöhle stimme in jeder Beziehung überein mit der verknöchernden 
Schicht des Periosts, müsse also auch als bindegewebig bezeichnet werden. 

Die Ergebnisse der Untersuchung H. Müller's^) sind im Wesentlichen ganz gleich. 
Ich gebe dieselben hier mit den eignen Worten Müll er 's: „Die ächte, aus lamellöser 
„Grundsubstanz mit straligen Höhlen und Zellen bestehende Knochenmasse entsteht bei 
„Menschen und Säugethieren überall auf dieselbe Weise; stralig auswachsende Zellen werden 
„von einer zuerst weichen, aber alsbald sklerosirenden und verkalkenden Grundsubstanz 
„umschlossen. Dies gilt nicht nur für die Entwickelung der secundären Knochen und das 
„periostale Wachsthum der übrigen, sondern auch da, wo der Knochen direct aus Knorpel 



1) A. Baur. Zur Lehre von der Verknöchernng des primordialen Knorpels. Mfiller's Archiv 1857 pag. 347 
— die Entwickelung der Bindesubstanz. Diss. inaug. Tübingen 1858. 

2) H. Müller, lieber die Entwickelung der Knochensubstanz nebst Bemerkungen über den Bau rachitischer 
Knochen in d. Zeitschrift für wissenschaftl Zoologie. Bd« IX 1858 pag. 147. 
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Zuerst erhob Aeby ^) sich gegen H. Müller. Auf das nähere Eingehen in seine 
umfangreiche Abhandlung kann ich verzichten. Aeby macht mit Recht geltend, dass es 
Müller nicht gelungen sei, eine bestimmte und klare Anschauung von der Umwandlung 
der Knorpelzelle in die des foetalen Marks und somit in die Enochenzelle sich zu yer- 
schafFen; allein mit Unrecht bestreitet Aeby, dass die abgelagerten Ealksalze resorbirt 
werden, dass die Ablagerung also nur eine provisorische sei — ,,ich hatte vielfach 
^^Gelegenheit mich zu überzeugen, wie durchaus unversehrte Kapseln, mit Umwandlung 
,)ihrer Zellen zu Knochenkörperchen, von ächter Knochensubstanz erfüllt werden.^ Ebenso 
bestreitet Aeby mit Unrecht die directe Betheiligung der Blutgefässe. ,,Es ergiebt sich^ 
so schliesst Aeby „aus dem Gesagten, fast von selbst, dass ich mit Annahme einer erst 
„secundär auftretenden sog. osteogenen Substanz mich keineswegs befreunden kann; ich 
,)nenne es eine Annahme, da wenigstens meine Beobachtungen mir eine solche niemals 
,)Vor Augen geführt haben. Auch vermag ich nicht einzusehn, was mit einer solchen 
„gewonnen werden soll, nachdem die Knochenzellen sich als die directen Abkönmilinge 
„der Knorpelzellen erwiesen haben.^ Aeby gelangte offenbar zu seinen irrigen Ansichten, 
weil sein hauptsächlichstes Untersuchungsobject, die Symphysis ossium pubis, nicht völlig 
geeignet ist zur Demonstration der bezüglichen Vorgänge. Wie aus der Darstellung in 
seinem Buche: „Der Bau des menschlichen Körpers (1871 p. 43) hervorgeht, hat übrigens 
Aeby später die Müller'schen Ansichten als richtig anerkannt. 

Ein anderer Gegner erstand für H. Müller in Lieberkühn ^), welcher in Bezug 
auf die Knorpel- Verknöcherung bei der alten Ansicht verharrend, in einer Reihe von 
grössern und kleinem Abhandlungen gegen Müller und dessen Arbeiten schrieb. 

Lieberkühn stellt folgende Sätze auf: 

1. Die ächte aus lamellöser Grundsubstanz mit straligen Höhlen bestehende Knochen- 
substanz entsteht bei Menschen und bei Säugethieren nicht überall auf dieselbe Weise, 
sondern geht sowol aus hyalinem als auch aus dem häutigen Knorpel (Faserknorpel) oder 
der ossificirenden Bindesubstanz des Periosts hervor. 

2. An die Stelle des hyalinen Knorpelgewebes setzt sich niemals andere Knochen- 
substanz, als die aus ihm hervorgehende. Der ossificirende hyaline Knorpel ist nur ein 
Bildungsstadium des Knochens. 



1) Aeby, Ueber die Symphysis ossiam pobis d. Mensehen nebat Beiträgen cur Lehre Tom hyalinen Knorpel 
nnd seiner Verknöcherung. Zeitschrift für rationelle Medicin III Rhe. IV Band. Leipzig 1S58. pag. 1—78. 

2) Lieberkühn, I. Ueber die Ossification des Sehnengewebes d. Vögel. Müller's Archiv 1S60. 

II. Ueber das Abwerfen der Geweihe. Mäller*B Archiv 1S61. 

III. Ueber die Ossification des hyalinen Knorpels. Mfiller's Arehiv 1S63. 

IV. Weitere Beiträge zur Lehre von der Verknöchernng, zugleich eine Entgegnung an 
H. Müller. Müller*s Archiv 1863. 

V. Ueber Knochen wachsthum. Müller's Archiv 1867. 
VI. Ueber das Wachsthum der Stirnzapfen der Geweihe. MüUer'a Archiv 1865. 
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8. Die in den Knochenhöhlen emgeschlosBenen Zellenreste sind bei den ans hyalinem 
Knorpel henrorgehoiden Knochen stets Reste der Knorpebiellen selbst. 

Zn denjenigen Anfeoren, welche mit Lieberkühn fibereinstimmen, sind zu nennen 
Robin ^) nnd Sappey^), welche beide mit Beibehaltung der Entwickelang des Knochens 
ans dem Bindegewebe des Periosts die directe Umwandlung des Knorpels in Knochen annehmen. 
Gewissermassen eine weitere Ausführung der von Müller eingeleiteten Yerknöche- 
mngslehre lieferten die Arbeiten Gegenbaur's'), wenngleich dieselben nicht in allem 
mit den Mfiller'schen zusanmiensthnmen. Oegenbaur beschreibt die Bildung des Knochen- 
kems in der Diaphyse des Femur vom Menschen: das lebhafte Wachsthum, die Theilung 
md Yermehrung der Knorpelzellen in völliger Uebereinstimmung mit Müller. In Betreff 
der in den sog. Markräumen enthaltenen Zellen, welche Müller für Abkömmlinge der Knorpel- 
seilen hielt, kann Oegenbaur einige Zweifel an der Richtigkeit dieser Ansicht nicht unter- 
drftcken: ich komme weiter unten auf seine gerechten Bedenken zurück. Die peripheren 
Zellen der Ejiorpelkanäle, welche der osteogenen Schicht Müller's entsprechen, findet 
O dg cn banr in einer continuirlichen Schicht ohne jegliche Zwischensubstanz der Knorpel- 
gnmdsiibBtanz angelagert Er nennt diese Zellen Osteoplasten, beschreibt sie als kugelige 
tder polyedrische membranlose , in ihrer Grösse sehr schwankende Zellen. Die Osteoplasten 
wfteden nnn zu Knochenkörperchen, indem die Knochengrundsubstanz als eine Abscheidung 
fOR der bezüglichen Fläche der Zellen geliefert wurde; es seien die Osteoplasten die 
der Ejiochensubstanz. Oegenbaur machte dabei aufmerksam, dass die in Rede 
Zellen, welche nur functionell von den übrigen Markzellen verschieden seien, 
Ton andern Autoren gesehn worden seien, z. B. von Hassall, auch von Maier, ohne 
in ihrer eigentlichen Bedeutung erkannt worden zu sein. Bei der Bildung des 
VoiMtknochens, wie bei den knorpelig präformirten Schädelknochen findet Oegenbaur eine 
fß/dtdke continuirliche Zellenschicht der Osteoplasten, von der in ganz gleicher Weise 
tkleroeirende Masse abgesondert wird, welche sich zu Knochensubstanz gestaltet. 
Die Existenz der Osteoplasten und ihre Betheiligung an der Bildung des Knochen- 
j sowol bei der intracartilaginösen , als bei der Periost-Verknöcherung wurde bald 
Oegenbaur bestätigt durch Waldeyer^). Waldeyer hält die directe Abstammung 
Osteoplasten von den Knorpelzellen fest, lässt jedoch das Knochengewebe entstehn durch 
tose der Aussenschicht des Protoplasma der einzelnen Zellen zur Grundsubstanz. 



1) noblB, Snr les conditions de rOsteogenie arec oa sans cartilage preexistant in Journal de TAnatoinie 
yu M4— ttS n. p. 577-602. 

f) Sappey, Trait^ d*anatomie deseriptiTe. Tome I. Paris 1S67. p. SO. 

3) C. Oegenbanr, Üeber die Bildung des Knochengewebes. Jenaiache Zeitschrift Bd. I. p. 343. 

— • üeber prim&re und secundftre Knochen bildung. 

^-o üeber die Bildung des Knochengewebes. Jenaisehe Zeitsehrift Bd. III. p. 54 u. p. 106. 

^ ff Aideyer, Ueber den Ossifieationsproeess. Med. Centralblatt 1S65 M S, 

— Im ÄrdAr fär mikroskopische Anatomie. Bd. I. p. 166 u. p. 354. 
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Direct an Gegenbaur schliessen sich mit dem Resultate ihrer Forechimgen 
Kölliker in seiner Gewebelehre, Landois i) und Frey'). An Waldeyer knüpft Rollett') 
an, während Kutschin^) zwischen beiden Ansichten vermittelnd vom «„Auswachsen der 
Oeteoplasten^ spricht, sich also im Grunde doch für Waldeyer entscheidet. 



Ich habe im ersten Theil meiner Abhandlung die Angabe gemacht, dass die 
Osteoplasten nicht von den Knorpelzellen, sondern von einem unter dem Periost gelegenen 
Zellenstratum herkommen; — es ist mir zum Schluss daran gelegen, aus den Schriften einiger 
Autoren diese meine Behauptung zu stützen. 

Dass man Müller den Vorwurf machte, dass er die Uebergangsstufen in der Ent- 
wicklungsreihe der Knorpelzellen zu Markzellen imd zu Knochenzellen nicht auffinden 
konnte, fährte ich bereits an — aber Müller konnte beim besten Willen keine Uebergangs- 
stufen finden, weil eben keine exi stiren. 

Gegenbaur spricht sich über die Herkunft der bezüglichen Zellen keineswegs 
sicher aus: „Dass die solche Räume (Markräume) füllenden Zellen aus Knorpelzellen 
„hervorgingen, habe ich ebenso wenig wie Müller beobachten können. Die Sache ist zwar 
„sehr wahrscheinUch, allein es ist zu constatiren, dass sie bis jetzt nur durch die Reflexion 
„sich hat einführen lassen, und dass abgeschlossene Knorpelhöhlen, deren Inhalt mit dem 
„bereits in die Eröffnung gezogener übereinstimmt, erst noch zu beobachten sind.^ — Ich 
ziehe hieraus schon den Schluss, dass Gegenbaur sehr geneigt ist, eine andere Quelle 
für jene Zellen anzuerkennen. 

Noch mehr aber sind als Unterstützung meiner Behauptungen anzusehn die Resul- 
tate Gegenbaur's, welche er in spätem Abhandlungen der Oeffentlichkeit übergeben hat. 
Das eine Resultat ist die Thatsache, dass jede im Innern eines Knorpels entstehende Bil- 
dung im Knochengewebe erst dann erfolgt, wenn das Innere des Knorpels mit dem Perichon- 
drium durch die sogenannten Knorpelkanäle in Verbindung gesetzt ist. „Bei diesem Vorgange 
„setzt sich das Gewebe des Perichondrium durch den Knorpel bis zur Stelle des künftigen 
„Knochenkerns ununterbrochen fort.^ „In wie fem bei der Kanalisirung des Knorpels 
„Formelemente des letzteren in das den Kanal auskleidende Gewebe übergehn, ist noch nicht 
„ermittelt/^ — Ich hoffe, dass Gegenbaur nach Kenntnissnahme meiner Mittheilungen die 
Nichtbetheiligung der Knorpelelemente zugeben wird. 



1) Landois, Üeber die Ossifieatioii der Geweihe. — üeber den Oasificationsproeees. — Ueber d. Oseifi- 
cationsprocess d. Sehnen. In dem Med. CentralblaU 1864. M 16^ 18 n. 32. 

2) Frey, Histologie u. Histoehemieü Leipzig 1870. 

3) Rollett. Von den Bindesubstanzen in Strickers Lehre von den Geweben. Leipzig 1861. p. 34—108. 

4) Kntschin, Zur Entwickelnng des Knochengewebes in d. Untersachnng aas d. Institut f&r Physiologie 
in Gratz, herausg. ▼. Rollet Leipzig 1870. p. 86. 
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Die andere Thatsache ist die, dass auch bei der Knochenbildung in einem bereite 
Ton einer Ossification umschlossenen Knorpel der Verknöcherungsprocess von der äussern 
skeletogenen Schicht beherrscht wird — , was ich ebenso, wie die erste Thatsache habe 
bestätigen können. — Hierbei beobachtet man am Ossificationsrande Knorpelzellen in 
verkalkter Intracellularsubstanz , daneben Hohlräume mit kleinen Zellen. ,,Da die Zellen 
feiner sind, als die Knorpelzellen, hat man geschlossen, dass sie aus Knorpelzellen durch 
,,Theilang entstanden. Man hat es geschlossen, nicht beobachtet. Dass mit dem- 
,,8elben Recht noch eine andre Möglichkeit existirt, ist nicht beachtet worden. Es ist 
^das die, dass jene die Hohlräume füllenden jungen Zellen, von denen ein Theil zu Osteo- 
^plasten wird, die Abkömmlinge der von der skeletogenen Schicht aus in den Knorpel 
ygewucherten Gewebselemente sind, die nicht nur die Intracellularsubstanz , sondern auch die 
^iZellen des Knorpels zerstören und an der Stelle des Knorpels ein neues Gewebe, Knochen- 
,igewebe, aufbauen.^ 

Hier hat Gegenbaur kurz diejenige Anschauung hingestellt, welche ich oben auf 
Grund meiner Erfahrung als die einzige Erklärung der Thatsache auseinandergesetzt habe. 
Es würde mir zur grossen Genugthuung gereichen, wenn grade Gegenbaur sie 
•ceeptiren wollte. 

Auch Frey*) lässt die Möglichkeit, dass die Elemente des foetalen Marks eine 
andre Quelle als den Knorpel hätten, offen. ^Die Zellen werden für nähere oder entferntere 
Abkömmlinge der Knorpelzellen gehalten, welche sich zu neuen Generationen vermehrten. 
^dessen, wenn wir auch die Möglichkeit eines derartigen Ursprungs nicht leugnen wollen, 
,80 stammt doch wahrscheinlich der grössere Theil jener Elemente aus einer andern 
^Qnelle. Es sind junge Bildungszellen mit den einwuchemden Blutgefässen von Perichon- 
^drium aus in jene Knorpelkanäle hineingelangt.^ — Zu dieser Vermuthung haben neue 
Untersuchungen Frey geführt. 

Rollett') hebt hervor, dass er niemals Uebergänge der grossen hellen Knorpelzellen 
durch Theilungs- und Furchungsstadien hindurch zu den dunkelkörnigen Zellen des Marks 
habe auffinden können. Zudem müssten solche Uebergänge häufig sein, wenn die Mark- 
sellen aus den Knorpelzellen hervorgingen. Er bezweifelt dabei die letztere Ansicht; 
wenngleich man vielleicht sehr schnell verlaufende Theilungs- und Furch ungsprocesse 
annehmen könnte. ,)Eine solche Annahme zu machen, ist man aber durchaus nicht ge- 
,^öthigt, da es gar keine Schwierigkeiten mit sich bringt, sich das Mark vielmehr von 
„derselben Seite her gegen den Knorpel vorwachsend vorzustellen, von woher auch die 
^^Blutgefässe des Markes vordringen. Die letztere Vorstellung empfiehlt sich namentlich 



1) H. Frey, Handbuch der Histologie and Histochemle. Leipzig. Engelmann 1870 pag. 254. 

2) Rollett, 1. c. 
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^deswegen, weil dem Mark eine solche productive Thätigkeit nothwendig zogeschrieben 
^werden muss und sich später in demselben auch verfolgen lässt^ Directe Beobachtungen^ 
welche die Vermuthungen und Möglichkeiten begründen, werden von Rollett nicht mitgetheilt. 

Eutschin*) stimmt Rollett bei ^man wird mit Rollett finden^, heisst es bei ihm, 
^dass die Entstehung der genannten Zellen von der Seite der in die primären Markräume 
^hineinwachsenden Blutgefässe her, wenngleich sie auch nicht streng bewiesen werden kann, 
„doch die viel wahrscheinlichere ist.^ 

Endlich habe ich noch über die kurze Mittheilung von Levschin') zu referiren, 
welcher nach einer Richtung genau zu demselben Resultat gekommen ist, als ich. Levschin 
spricht die Ueberzeugung aus, dass das Markgewebe der Diaphyse der Röhrenknochen in 
keinem genetischen Zusammenhang mit dem Diaphysenknorpel steht. Er sagt 
richtig, dass sämmtliche Erscheinungen an dem Diaphysenknorpel der Röhrenknochen nur 
auf eine Weise zu erklären sind: die Thätigkeit des Knorpels ist eine ganz passive. 
„Sie besteht in zwei Momenten: erstens in einer Auflockerung der Knorpelmasse in der 
„Längsrichtung durch eine Art von progressiver Atrophie der queren Zwischenbalken, um 
„das Fortwachsen des Markgewebes vorzubereiten. Zweitens dienen die bleibenden Längsbalken 
„des intracellulären Gewebes des Knorpels als Anlage, als ein fester Boden, auf welchem 
„sich das Osteoblastem niederschlagen konnte.^^ Im Uebrigen ist zu bemerken, dass die 
Mittheilung Levschins sehr aphoristisch ist^ über das allendliche Schicksal der Knorpel- 
zellen selbst ist gar nichts gesagt, ebenso wenig etwas über die eigentliche Abstammung 
des Markgewebes. Ein Hinweis auf Rollett und Kutschin deutet an, dass er diesen 
beistimmt, allein positive Angaben fehlen. Vielleicht dass sich Levschin veranlasst fühlt 
in Folge meiner Untersuchungen auch über seine Beobachtungen in dieser Angelegenheit 
genauer zu berichten'). 



Während die altem Autoren zumeist den Knochen durch Veränderung des Knorpels 
in Knochen unter Beihülfe des Knochensafts entstehn Hessen, und hierauf auch das Wachs- 
thum desselben zurückführen, also Vertreter der Literpositio succi ossei oder des Wachsthum durch 
Intussusception waren, so müssen Nesbitt und seine Anhänger schon als Vertreter des 
Wachsthums durch Ap p o s iti o n aufgefasst werden, weil nach ihrer Anschauung die den Knorpel 



1) C. Kutschin, Zur Entwicklung des Knochengewebes in den üntersnohongen aas dem Institut für 
Physiologie v. Rollett. Leipzig 1871. pag. 59. 

2) L. Levschin, Zur Entwickelung des Knochengewebes an den Diaphysenenden der Röhrenknochen der 
Heugeborenen. Bulletin de l'Acad. imperiale des Sciences de St. Pdtersbourg. Tom. XVII. pag. 9—13. 

3) Anmerkung: Neuerdings hat Lerschin auch für die Amphibien die Unabhängigkeit der Bildung des 
Knochengewebes vom Knorpel behauptet (Medic. Centralblatt). 
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Terdrängende Enochenmasse sich allmälig ansammelt. — Duhamel suchte in anderer 
Weise das Wachsthum der Knochen durch Apposition darzuthun, behielt aber dabei 
sum Theil wenigstens die Interposition bei. Allein DuhameFs Zeitgenossen imd die 
meisten spätem Autoren glaubten durch Einwürfe seine Ansichten beseitigt zu haben, einzelne 
Autoren leugneten direct jegliche Betheiligung des Periosts bei dem Knochenwachsthum. 

Nur wenige Forscher liessen den Duhamerschen Angaben Gerechtigkeit wieder- 
lahren und adoptirten sie, z. B. Beclard^), dessen Darstellung des Ejiochenwachsthums in 
wenig aber scharf praecisirte Sätze zusammengefasst ist. 

Auch E. H. Weber schloss sich an Duhamel und Beclard. Man durfte nun 
mit Recht erwarten, dass das Resultat der mikroskopischen Forschungen zur Entscheidung 
der Frage, ob der Knochen durch Apposition oder Intussusception wachse, beitragen 
würde. Jedoch Miescher kommt zu keiQer allendlichen Entscheidung, sondern sucht die 
diatsächlichen Resultate seiner Untersuchung, welche die Apposition unterstützen, im Sinne 
der Intussusception zu deuten. 

So heisst es bei Miescher^: „Ossificatio in ossibus longis continuo progreditur in 
,,lamina cartilaginea, quae est inter diaphysin et epiphyses; itaque huic potissimum laminae 
y^longitadinis tribuendum est incrementum multoque minus ezpansioni partis jam ossificatae.^' 
Und in Betreif des Dickenwachsthums : „ — ejusdem (ossis) etiam crassitudo augetur, 
^azime nova materia superficiei apposita, dum in parte inferiore cavum medulläre cel- 
y^laeque substantiae spongiosae amplificantur resorptione^^ — hierbei beruft er sich auf die 
Eqierimente DuhameFs; aber setzt später hinzu, es könne freilich keinem Zweifel unter- 
li^en, dass das Dicken wachsthum durch neue aufgelagerte Schichten stattfinde; aber nicht in der 
Weise, wie Beclard es sich denke, sondern anders. „Longe contraria est hujus appositionis 
„ratio; fit enim eo, quo nova materies organica in stratis extemis ipsius ossis gignitur 
(per intussusceptionem). 

In ähnlicher Weise wie Miescher sucht Joh. Müller') zu vermitteln. Er be- 
spricht bei Gelegenheit des Wachsthums durch Intussusceptio auch das des Knochens. 
„Alle Gebilde, welche durch und durch von Blutgefässen durchzogen sind, wachsen durch 
„Intussusceptio.^^ Uebrigens meint er, schliesse der Besitz der Blutgefässe nicht die 
Möglichkeit aus, dass die Gebilde nur an gewissen Flächen mehr wachsen. Dies sei der 
Fall bei den Knochen. ,J)ie Knochen verändern sich zwar in ihrer ganzen Dicke 
„während des Wachsthums, aber sie wachsen vorzugsweise an der Oberfläche und an den 
,^den, indem hier neue Knorpelschichten entstehn und ossifidren.^^ 

Diesen vermittelnden Ansichten Miescher's und Müller's gegenüber stellte 



1) Beclard, 1. c. pag. 503 a. 504. 

3) Miescher, 1. c p. 61. a. 63. 

3) Joh. Müller, Handbuch der Physiologie des Menschen. I. Bd. 4. Auflage. Coblens 1844. p. 301 o. 302. 
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Floarens^), auf eine grosse Anzahl von Versuchen sich berufend, jegliche Intussus- 
ception (intef*position du suc) beim Knochen wachsthum in Abrede und hielt fest an der 
durch Duhamel vertretenen Auflagerung der Schichten. Flourens behauptet der Knochen 
wachse in die Länge und die Dicke durch ,,Suraddition des couches/' 

Durch die nachfolgenden histologischen Untersuchungen von Sharp ey, Kölliker, 
Virchow und R. Maier, welche das Wachsthum des Knochens vom Periost unzweifel- 
haft darlegten, gewannen die Sätze von Flourens an Bedeutung, so dass die Lehre vom 
Wachsthum der Knochen durch Intussusception als abgethan gelten konnte. 

„So wächst", „schreibt Virchow'), also jeder Röhrenknochen auf der einen Seite 
„durch die successive Wucherung und Ossification von Knorpelschichten, auf der andern 
„durch denselben Vorgang von dem Periost: durch jene Schichten wird er länger, grösser, 
„ausgedehnter, durch diese dicker/' 

Auch die nachfolgenden Untersuchungen von H. Müller, A. Baur, Billroth, 
Ran vier. Ollier u. A. vermochten nur die Ansicht über das Wachsthum durch Appo- 
sition zu bekräftigen, welche seitdem auch in den geläufigen Hand- und Lehrbüchern von 
Kölliker, Frey, Gerlach, Hessling Aufnahme und Verbreitung gefunden hat. Aber 
auch auf dem Wege des Experiments wurde das Wachsthum der Knochen durch Apposition 
aufs Neue bestätigt durch Lieberkühn^.) 

Da trat plötzlich ein neuer Apostel der Lehre des Knochenwachsthums durch 
Intussusception auf — J. Wolff. „Jetzt ergiebt es sich im Gegentheil", schreibt der- 
selbe^), „dass ich nicht weit genug gegangen bin, dass vielmehr alles Längen- und alles 
„Dicken-Wachsthum, wie ich mit mathematischen Gründen im Folgenden beweisen zu 
„können hoffe, ausschliesslich geschieht durch Intussusception/^ 

Ich habe bereits am Schluss des I. Theils dieser Abhandlung die Resultate meiner 
eignen Untersuchungen dazu verwerthet, um die bis jetzt verbreitete und von Wolff ange- 
grififene Ansicht des Knochenwachsthums durch Apposition zu schützen; doch geschah 
es mit Benutzung der durch das Mikroskop gewonnenen Thatsachen. Allein Wolff schenkt, 
wie aus dem seiner Abhandlung entnommenen Citat hervorgeht, der mikroskopischen 
Forschung, wenn sie gegen ihn entscheidet, keinen Glauben und erkennt den dadurch 
gewonnenen Resultaten keine Beweiskraft zu. Um Wolff zu überzeugen, müsste ich die 
Hülfe des Statik und Mechanik in Anspruch nehmen, wozu hier auch nicht der Ort ist. 
Nur eine Bemerkung erlaube man mir. Ein mir befreundeter Mathematiker, welchen ich 
in Betreff der Wolffschen Behauptungen consultirte, hat aufs Entschiedenste versichert. 



1) FlonreDB, Trait^ experimentale de la formation des 08. Paris 1847. 

2) Virchow, Arcliiv für path. Anat Bd. V. Berlin 1S53. p. 409. 

3) N. Lieberkühn, Ueber Wacbstham und Resorption der Knochen. Marburg 1867 

4) Wolff, 1. c. 
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dass die Mechanik und Statik keineswegs ein Wachsthum der Knochen durch Intussusception 
fordere, dass viehnehr bei der Ansicht des Wachsthums durch Apposition — nach allen 
Richtungen hin den Forderungen der mechanischen und statischen Gesetze Rechnung 
getragen sei. — Uebrigens hat kürzlich auch Lieberkühn*) aufs Neue die Lehre des 
Enochenwachsthums durch Apposition in Experimenten dargethan und dabei den Weg an- 
gegeben, wie ein Theil der Versuche WolfFs auch durch die Appositionstheorie zu er- 
klären ist. 



1) Znr Lehre vom Knochenwachstbam — Vortrag y. 6. März 1872 gedrackt in d. Sitzungsberichten der 
GesellBchaft zur Beförderung der gesammten NaturwiBsenscbaflen zu Marburg März 1872 .^ 2 p. 40—48. 



Erklärung der Tafel: 

Die Figuren sind (mit einziger Ausnahme der Fig. 8) bei einer 350 fachen Vergrössernng gezeichnet. 
Folgende Buchstaben haben in allen Figuren dieselbe Bedeutung: 

a Knochensubstanz mit Knochenkörperchen; 

b osteogenes Gewebe (Osteoplasten) ^ 

c junges Bindegewebe; 

d Periost; 

e Knorpelgewebe ; 

f Grundsubstanz des Knorpelgcwebes ; 

f Rest der Grundsubstanz; 

g aufgeblähte Knorpelzelle; 

g' geschrumpfte (collabirte) Knorpelzelle. 
Fig. 1. Aus dem Querschnitt des Unterkiefers eines neugebornen Hundes. 
Fig. 2. Stück des Querschnitts eines Scheitelbeins eines fast ausgetragenen Katzenembryos. 

d' Dura mater; 

h ein Haversischer Kanal; 

i, i Blutgefäss. 
Fig. 3. Aus dem Längsschnitt eines Metatarsalknochens eines neugebornen Hundes. 
Fig. 4. Aus dem Querschnitt der Diaphyse einer Tibia eines Kaninchen-Embryo. 

Figg. 5 — 7 repräsentiren Stücke von Querschnitten, welche Metatarsalknochen von Katzen-£mbryonen ent- 
nommen sind. (In Bezug auf die Beschreibung verweise ich auf pag. 14 u. 15). 

Fig. 8. Querschnitt eines Tibia einer fast ausgewachsenen Katzenembryo's. Vergr. 80 fach. (Man erkennt 
hier deutlich die primäre Knochenrinde, auf welche das neue Knochengewebe sich von aussen her anbildet; vergl. 
pag. 15 u. 21). 
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